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Design of a gas extractor for minimizing the
concentration of chemical aerosols in the automotive
ironing and painting process, Arequipa — 2025
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Abstract_ In automotive body and paint shops, one of the main causes of exposure to chemical aerosols is poor ventilation and the lack of
extraction systems, affecting workers' health. Therefore, this study will evaluate the concentration of chemical aerosols to which workers in
an automotive workshop in the city of Arequipa are exposed, in order to design a localized extraction system that improves ventilation and
occupational health and safety conditions. To this end, three environmental measurements were taken during the work shift, lasting one hour
for each stage of the production process (normal conditions, paint mixing, and spray application), using a personal sampling pump and the
NIOSH 0600 gravimetric method. Concentrations of 0.143 mg/m?, 2.36 mg/m’, and 6.19 mg/m? were obtained, respectively, the latter exceeding
the maximum permissible limit of 3 mg/m’ established in the D.S. No. 015-2005-SA for respirable particles, which demonstrates significant
overexposure during the spray gun application stage. Finally, given that the maximum permissible limits for chemical aerosols to which
workers are exposed are exceeded, the implementation of a 2 HP centrifugal fan, a 300 mm flexible duct, and a three-stage filtration system
is proposed. This system captures and expels contaminated air to the outside through a metal chimney, aiming to significantly reduce the

concentration of contaminants.
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Diseno de un extractor de gases para minimizar la
concentracion de aerosoles quimicos en el proceso de
planchado y pintura automotriz, Arequipa — 2025
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; Tapia Chuquirimay, Glenn Robert*®; Velarde Loayza, Pamela Elizabeth?

1.23 Universidad Tecnoldgica del Peru, Pert, U21319883@gmail.com, U21306336@utp.edu.pe, pvelarde@utp.edu.pe

Resumen -En los talleres de planchado y pintura automotriz, una
de las principales causas de exposicion a aerosoles quimicos, es la
deficiente ventilacion y la ausencia de sistemas extractores,
afectando la salud de los trabajadores. Por ello, el presente estudio
va a evaluar la concentracion de aerosoles quimicos a los que estin
expuestos los trabajadores de un taller automotriz en la ciudad de
Arequipa, con el fin de diseiiar un sistema de extraccion localizada
que mejore la ventilacion y las condiciones de seguridad y salud
ocupacional. Para ello, se realizaron tres mediciones ambientales
durante el turno de trabajo, con una duracion de una hora por cada
etapa del proceso productivo (condiciones normales, mezcla de
pinturasy aplicacion con pistola), utilizando una bomba de muestreo
personal y el método gravimétrico NIOSH 0600. De este modo, se
obtuvieron concentraciones de 0.143 mg/m’ 2.36 mg/m’> y 6.19
mg/m’3, respectivamente, siendo esta ultima superior al limite
maximo permisible de 3 mg/m? establecido en el D.S. N.° 015-2005-
SA para particulas respirables, lo que evidencia una sobreexposicion
significativa durante la etapa de aplicacion con pistola. Finalmente,
al sobrepasar los limites maximos permisibles de aerosoles quimicos
a los que estin expuestos los trabajadores, se propone la
implementacion de un ventilador centrifugo de 2 HP, un conducto
[flexible de O300 mm y un sistema de filtracion en tres etapas, que
capta y expulsa el aire contaminado al exterior mediante una
chimenea metdlica; orientado a disminuir significativamente la
concentracion de contaminantes.

Palabras clave: aerosoles quimicos, extractor de gases,
ventilacion industrial, pintura automotriz, salud ocupacional.

I. INTRODUCCION

A nivel mundial, el sector automotriz concentra mas de 10
millones de trabajadores, quienes enfrentan riesgos
significativos para la salud en procesos como el pintado de
vehiculos. En esta etapa se emplean solventes, aerosoles y
compuestos con metales pesados que liberan compuestos
organicos volatiles (COVs) y sustancias como BTEX (benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno), afectando principalmente los
sistemas respiratorio y nervioso [1] [2] [3]. Asimismo, la
exposicion prolongada a estos contaminantes puede causar
enfermedades respiratorias, irritaciones dérmicas y oculares,
alteraciones neuroldgicas y cardiovasculares; incluso se han
descrito casos de “demencia del pintor” en trabajadores [4], [5].
En América latina como Perti y Colombia, muchos talleres de
pintura automotriz operan de forma informal, incrementando el
riesgo de enfermedades ocupacionales [6], [7], [8]. En
Arequipa, gran parte de los talleres de planchado y pintura
carecen de sistemas de extraccion de gases y medidas efectivas
para controlar la exposicion [9]. Métodos analiticos como
cromatografia de gases, espectrometria de masas y muestreos

personales han evidenciado concentraciones que superan los
valores limite permisibles [10] [11] [12]. En los talleres de
pintura automotriz con ventilacion deficiente, la exposicion a
estos aerosoles aumenta considerablemente, pudiendo los
trabajadores inhalar hasta un 50% de los COVs liberados durante
el proceso de aplicacion [13], [14]. Las particulas interactiian
directamente con el tejido pulmonar a través de su area
superficial, lo que puede influir en la intensidad de la respuesta
bioldgica [15]. A nivel celular, también se ha asociado con la
induccion de mutaciones genéticas, estrés oxidativo que dafia el
ADN y un mayor riesgo de desarrollar cancer [16]. Sin embargo,
la exposicion ocupacional al cadmio y plomo (presentes en la
composicion de aerosoles) pueden provocar efectos toxicos,
incluyendo el hematoldgico, renal y cardiovascular [17] [18]
[19]. Asimismo, [20] realiz6 un muestreo a 30 trabajadores, de
los cuales 15 estaban expuestos a dioxido de titanio (TiO2) en el
area de produccion y los otros 15 no tenian contacto con dicha
sustancia. Por otro lado, [7] desarrolldé un andlisis con 120
trabajadores expuestos a solventes orgdnicos presentes en
pinturas en aerosol. Posteriormente, [21] evalud la exposicion de
pintores automoviles utilizando un sistema de muestreo que
consistia en tubos con carbon activado conectados a una bomba
portatil. [3] midi6 varios contaminantes en el ambiente, como
mondéxido y dioxido de carbono, formaldehido, didxido de
azufre, dioxido de nitrogeno, sulfuro de hidroégeno y diferentes
tipos de particulas en el aire (PMz.s, PMuo, particulas respirables e
inhalables), las concentraciones de particulas inhalables estaban
por encima de los valores permitidos. Por otra parte, [22], [23],
[24], [25] se enfocaron en evaluar las medidas de seguridad al
utilizar solventes organicos, midiendo la exposicion de los
operarios a COVs durante su jornada laboral, asi como los niveles
de particulas en suspension y gases contaminantes presentes en el
ambiente de trabajo. [15] desarrolld un monitoreo individual de la
exposicion a particulas en diferentes zonas de trabajo, utilizando
un dosimétrico de deposicion pulmonar que permite estimar
cuanto del material presente en el aire podria llegar a los
pulmones de los trabajadores. Mientras que, [26] empled una
técnica de analisis muy precisa, basada en rayos X y radiacion
sincrotron, para examinar filtros de cuarzo y asi detectar
pequefias cantidades de metales presentes en PM..s. [27] propuso
un sistema de ventilacion general, combinando simulaciones por
computadora de movimiento del aire (CFD) con herramientas de
optimizacion, con el fin de mejorar la circulacion del aire en
espacios cerrados. Sin embargo, [28] llevo a cabo un andlisis
detallado de los COVs presente en el ambiente, utilizando una
técnica avanzada que combina cromatografia de gases con
espectrometria  de  movilidad i6nica (GC-IMS). Esta
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metodologia permiti6é identificar 45 tipos de compuestos,
incluyendo sustancias alifaticas, aromaticas y oxigenadas. Por
otro lado, [29] demostro, mediante ensayos toxicoldgicos en
animales, los efectos perjudiciales de la exposicién a altos
niveles de aerosoles. En su estudio, [30] analizé6 una amplia
variedad de productos en aerosol usados comuinmente en
talleres, como desengrasantes de motor, limpiadores de frenos
y aceites lubricantes en spray. A partir del analisis de 82
productos, logréd identificar mas de 300 sustancias quimicas
distintas, algunas con una formula fija y otras clasificadas como
mezclas de composicion variable. Por otro lado, [31] realizd
una medicion detallada de la exposicion a sustancias quimicas
en el ambiente laboral, aplicando métodos estandarizados como
el protocolo NIOSH 1501 para recolectar muestras
directamente en el lugar de trabajo. Luego, analizd los
compuestos utilizando herramientas especializadas como la
cromatografia de gases combinada con espectrometria de masas
(GC-MS) y un detector de ionizacioén de llama (GC-FID). En
cambio, los autores [32], [33], [34] enfocaron sus estudios en el
seguimiento biologico y la evaluacion médica de los
trabajadores expuestos. En sus analisis, seleccionaron 15 COVs
y evaluaron los niveles de plomo en la sangre de pintores en la
ciudad de Chennai. Ademas, aplicaron el analisis de ciclo de
vida (ACV) como herramienta para identificar formas de
reducir la emision de formaldehido, reconociendo los altos
riesgos que representan estas sustancias tanto para la salud
humana como para el entorno ambiental. De acuerdo con [35],
en su investigacion sobre la relacion entre el uso de aerosoles y
problemas respiratorios, evalud el potencial de 28 sustancias
quimicas presentes en limpiadores en spray para inducir asma.
Para ello, utiliz6 modelos QSAR junto con una revision de
estudios previos que permitieron identificar cuales de estos
compuestos representaban mayor riesgo para el sistema
respiratorio. [36] llevaron a cabo un estudio comparativo en el
que analizaron a trabajadores expuestos a actividades de pintura
automotriz y trabajadores que no tenian contacto con este tipo
de labores. Los participantes fueron clasificados segun su edad
y el grado de exposicion en el trabajo. Ademas, completaron un
cuestionario que recogia datos sobre su salud previa, estilo de
vida y condiciones laborales. También se recopil6 informacion
relacionada con sintomas respiratorios, tiempo de experiencia
utilizando diversos tipos de pintura, uso de equipos de
proteccion personal (EPP) y duracion de cada tarea. Y se
aplicaron herramientas estadisticas para evaluar y comparar los
resultados entre ambos grupos. Posteriormente, [37] desarrolld
un método para recolectar muestras de aire en interiores
utilizando recipientes de acero inoxidable con silice fundida de
3,2 litros de capacidad. Estos contenedores fueron previamente
limpiados con nitrogeno y despresurizados para asegurar su
pureza. Para la toma de muestras, se conectaron a un equipo de
muestreo modelo CS1200, configurado con un flujo de
38 mL/min. Los dispositivos se colocaron a una altura de 1,5
metros, cerca del trabajador y a menos de un metro de la zona
de aplicacion de pintura, con el fin de reproducir condiciones
de trabajo reales. En cada taller recolectd tres muestras,

asegurandose de verificar el vacio antes y después del proceso,
y posteriormente las envio al laboratorio especializado en
compuestos organicos volatiles (COVs) de la Universidad de
Pekin para su analisis.

Por ello, [32] propuso una alternativa innovadora para el control
y monitoreo de aerosoles, basada en un sistema compuesto por
celulosa. Esta tecnologia aprovecha la carga triboeléctrica
generada por la respiracion de las personas para atrapar material
particulado, reducir la concentracion de amoniaco en el
ambiente y, al mismo tiempo, posibilitar la supervision
respiratoria en tiempo real, todo ello sin requerir una fuente de
energia externa. Con el fin de obtener soluciones sostenibles
destinadas a proteger a los trabajadores expuestos a COVs. De
acuerdo con los resultados de los autores [17], [18], [19],
observaron un aumento significativo en los niveles de cadmio
(Cd) y plomo (Pb) detectados en suero y orina. En particular, la
concentracion de Cd en sangre se incrementd en mas del 150 %,
mientras que la de Pb supero el 140 %, lo que estuvo
relacionado con efectos adversos como problemas cognitivos,
presion arterial elevada y dafios renales. Por su parte, [20]
mediante su analisis determiné que, aunque las muestras de aire
tomadas en puntos fijos dentro del area de trabajo mostraban
concentraciones bajas de dioxido de titanio (TiO2) con un valor
de 0,114 pg/m® durante una jornada laboral de 8 horas, las
mediciones individuales en la zona de respiracion de los
operarios del area de produccion revelaron valores mas altos,
con rangos que iban desde 0,011 hasta 0,462 pg/m?,
especialmente durante el proceso de fabricacion de pinturas a
base de agua. Segun los resultados del autor [7], encontrd que
los trabajadores mostraron una mayor incidencia de
hipertension arterial, acompafiada de sintomas como mareos,
cefaleas y cansancio, los cuales estan relacionados con la
exposicion prolongada a estos compuestos quimicos. Por otro
lado, [31] reportd, mediante su procedimiento metodologico,
que las concentraciones de ciertos compuestos variaban desde
23.76 £ 0.57 ng/m? en el caso de la acetona, hasta 92,489.91 +
0.65 ug/m?® para el m,p-xileno. Ademas, detecté la presencia de
compuestos como benceno, n-nonano, tricloroetileno,
tetracloroetileno, xileno y etilbenceno, los cuales presentaban
un indice de riesgo no cancerigeno (HQ) superior a 1, indicando
posibles efectos adversos en la salud. [35] determind que
compuestos como la cloramina y el cloruro de benzalconio
tienen respaldo clinico sobre su posible relacion con el
desarrollo de asma. Asimismo, otras sustancias como el EDTA
(acido etilendiaminotetraacético) y el acido citrico mostraron
efectos negativos en estudios realizados con animales. Mientras
que, [2] sefialé que las concentraciones medidas pueden ser
utilizadas como una referencia preliminar para detectar posibles
riesgos para la salud. Ademds, resalto la necesidad de
profundizar en el andlisis considerando caracteristicas fisicas de
los aerosoles, como el tamafio de las particulas y la presencia
de bioaerosoles viables, a fin de obtener una evaluacién mas
completa del impacto sanitario. Por otra parte, [27], [38]
indican que la fraccion predominante del material particulado
inhalado (PMiw, PMs4 y PM-2s) tiende a acumularse
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principalmente en las vias respiratorias superiores, mientras que
cantidades  menores  logran  alcanzar las  zonas
traqueobronquiales y alveolares del sistema respiratorio.
Finalmente, [16], [38] identificaron la presencia de compuestos
aromaticos nitrados, destacando el 4-nitrofenol y derivados del
acido salicilico. Las concentraciones detectadas en la fase
particulada oscilaron entre 114,7 + 63,5 y 296,6 £ 62,5 ng/m?,
y en la fase gaseosa se encontraron niveles entre 148,774 y
309,8 + 26,2 ng/m®. Ademas, reportd que, entre los compuestos
presentes en las pinturas, el butil acetato fue el de mayor
concentracion, alcanzando los 3256 ppb, lo que representa un
65,5 % del total.

Los autores [39], [40] subrayaron varios factores clave para
reducir la emision de COVs en los talleres dedicados a la
pintura automotriz. Entre ellos destacan la implementacion de
tecnologias mas eficientes, el uso de pinturas formuladas con
bajos niveles de COVs y la mejora en los procesos tanto de
aplicacion como de secado. Asimismo, [3] evidencid una
relacion entre la exposicidn a contaminantes del aire en
pequeiias industrias y la disminucién de la funcion pulmonar de
los trabajadores, principalmente los que no contaban con EPPs.

II. METODOLOGIA

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo,
segun [41], [42] fundamentado en la medicion y analisis de
datos numéricos para evaluar la concentracion de aerosoles
quimicos a los que estan expuestos los trabajadores del taller de
planchado y pintura “Chin Chin”, en la ciudad de Arequipa. El
estudio tiene un alcance descriptivo [41], ya que se enfoca en
describir el efecto que causan los aerosoles en los trabajadores,
mediante técnicas de recoleccion de datos, con el fin de evaluar
el nivel de exposicion ocupacional existente. El disefio
metodologico es no experimental de tipo transversal, ya que
segun [41], [42] indica que no hay manipulacion de la variable
y los datos se recolectaran en un solo momento determinado.

2.1 Visitas al ambiente de trabajo

Se realizd una inspeccion general del area de pintado,
empleando una ficha de observacion y registro fotografico, para
verificar la limpieza y presencia de residuos (restos de pintura,
solventes); el nivel y distribucion de la iluminacion (natural y
artificial); y la ventilacion (existencia de aberturas, extractores
y direccion del flujo de aire).

2.2 Evaluacion de flujo de aire y ventilacion

El ingreso de aire natural es por las puertas frontales, lo que
genera una circulacion limitada. En las zonas interiores,
especialmente en esquinas y en el area de pintado, el aire se
estanca, favoreciendo la acumulacién de vapores, aerosoles y
particulas.

2.3 Revision de fichas técnicas y etiquetas de productos

Se identificaron deficiencias en su conservacion y
almacenamiento, como envases deteriorados, etiquetas
ilegibles, desorden y falta de ventilacion adecuada. De
acuerdo con [43], [44], [45] los empleadores deben
contar con hojas de seguridad actualizadas de todas las

sustancias peligrosas que se utilizan para garantizar la
proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores.

2.4 Revision de la normativa vigente sobre Valores Limite
Permisibles (VLP) de agentes quimicos segun el DS N°
015-2005-54

Se identificaron los valores limite permisibles de los principales

agentes quimicos asociados a las actividades de pintura

automotriz, incluyendo solventes volatiles como tolueno,
xileno, acetona y cloruro de metileno, los cuales pueden
provocar irritacion respiratoria y efectos sobre el sistema
nervioso central. Asimismo, se consideraron sustancias de alta
toxicidad y caracter cancerigeno, como el benceno,
formaldehido, arsénico, cromo VI y cloruro de vinilo, cuyos
bajos limites de exposicion evidencian su peligrosidad incluso

a concentraciones minimas. Ademas, se evalud la presencia de

particulas respirables, las cuales representan un riesgo adicional

al poder penetrar en los pulmones y generar dafios cronicos.

2.5 Identificacion de los contaminantes a evaluar

Se establecid que los contaminantes prioritarios a evaluar en el
aire del area de pintado corresponden a los aerosoles liquidos y
solidos generados durante la aspersion, incluyendo particulas
inhalables y respirables (PMio y PMo2.s), asi como vapores
organicos volatiles liberados durante las etapas de mezcla,
aplicacion y secado. Asimismo, se consideran los isocianatos
presentes en pinturas y barnices de poliuretano, responsables de
la sensibilizacion respiratoria, y otros compuestos sefialados en
las MSDS, como el formaldehido en aditivos, que aun en bajas
concentraciones representan riesgos relevantes debido a sus
propiedades toxicas.

2.6 Seleccion del método de muestreo adecuado

Se utilizé6 una bomba de muestreo AirChek® TOUCH Serie
220, un equipo portatil utilizado en higiene industrial para la
recoleccion de aerosoles y vapores. Funciona con bateria
recargable de ion-litio, mantiene un flujo constante entre 1000
y 5000 ml/min (con opcion de bajo flujo) y compensa
automaticamente variaciones de presion y temperatura,
garantizando precision en las mediciones.

2.7 Realizacion de mediciones

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta el registro de cadena
de custodia del laboratorio, el cual documenta el procedimiento
de muestreo realizado el 30 de septiembre de 2025 en el distrito
de Hunter — Ampliacion Pampas del Cuzco, correspondiente al
proyecto “Evaluacion de la concentracion de particulas
respirables”. Se efectuaron tres mediciones consecutivas (P-01,
P-02y P-03) en el area de trabajo del pintor automotriz, con una
duracion aproximada de una hora cada una, utilizando

filtros codificados y una bomba de muestreo (cédigo EL/BG/15).
Los parametros evaluados correspondieron a particulas
respirables, bajo las condiciones establecidas para el monitoreo
de higiene ocupacional. Este registro asegura la trazabilidad,
control y confiabilidad de los datos obtenidos durante el
proceso de medicion.
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TABLA 1 Gestion del laboratorio de ensayo

Codigo: PL-LEN-FOR-01
Pagina: 01 de 01
CADENA DE CUSTODIA DE MONITOREO DE SALUD | Version: 1
Fecha: 30-09-2025
E HIGIENE OCUPACIONAL
106462
DATOS DEL SOLICITANTE DEL SERVICIO DATOS DEL PROYECTO
Pedro Luis Choquepata Huayta Evaluacion de la concentracion de particulas
70598974 respirables
997696281 Hunter — Ampliacién Pampas del Cuzco
PARAMETROS
DATOS DEL MUESTREO
oz SOLICITADOS
] Estacion de
odigo de AGENTES
muestreo Descripcion ot 5 OBSERVACIONES
lebmiieil - —_— Codigo de filtro QUIMICOS
o placa Particulas | Particulas
respirables| inhalables
Pintor de F: 30/09/25 | F:30/09/25
M25000490 P-01 0C25067 X
autos H: 13:35 H: 14:45
Pintor de F: 30/09/25 | F:30/09/25
M25000491 P-02 0C25073 X
autos H: 15:00 H: 16:00
Pintor de F: 30/09/25 | F:30/09/25
M25000492 P-03 0C25071 X
autos H: 16:10 H: 17:10

2.8. Sistema de monitoreo en tiempo real integrado al sistema
de extraccion

Como parte del sistema de extraccion localizada disefiado, se
incorpora un sistema de monitoreo en tiempo real basado en un
sensor de material particulado tipo PMS5003, el cual permite
medir concentraciones de particulas respirables (PM2.5 y
PM10) generadas durante el proceso de pintura automotriz.
Este sensor opera mediante el principio de dispersion laser, en
el cual un haz de luz interactia con las particulas suspendidas
en el aire; la luz dispersada es captada por un fotodetector y
procesada mediante la teoria de dispersion de Mie, la cual
describe la interaccion de la luz con particulas de tamafio
similar a su longitud de onda y permite determinar su tamafio y
concentracion en el aire. El dispositivo proporciona datos en
tiempo real en formato digital, permitiendo el monitoreo
continuo de la calidad del aire en la zona de respiracion del
trabajador, especialmente en el area de aplicacion de pintura, lo
que facilita la verificacion de la eficiencia del sistema de
extraccion y el control de la exposicion a aerosoles quimicos,
tal como se observa en la Fig. 1.

Figura 1 Sensor de material particulado PMS5003 utilizado para el
monitoreo en tiempo real

III. RESULTADOS

3.1 Mediciones de exposicion a aerosoles quimicos

Durante una jornada laboral se realiz el monitoreo ambiental
de particulas respirables en tres puntos de muestreo (P-01, P-02
y P-03) del area de pintura automotriz. El procedimiento se
efectué mediante el método gravimétrico NIOSH 0600, con
volumenes de aire comprendidos entre 140 y 160 litros y
caudales promedio de 2,0 a 2,5 L/min, durante
aproximadamente una hora por cada medicion. El objetivo fue
cuantificar la concentracion total de particulas respirables
presentes en el ambiente laboral sin diferenciar por tipo de
compuesto, considerando Unicamente la fraccion respirable, es
decir, aquella capaz de alcanzar los alvéolos pulmonares. Los
resultados obtenidos se compararon con el Limite Méaximo
Permisible (LMP) de 3 mg/m® de particulas respirables
establecido en el Decreto Supremo N.° 015-2005-SA, el cual
corresponde a particulas respirables no clasificadas de otro
modo (PNOC). Este valor representa la concentracion
promedio ponderada en ocho horas (TWA-8 h) que no debe
superarse para garantizar la proteccion de la salud de los
trabajadores expuestos a material particulado. A continuacion,
en la Tabla 2 se presentan los resultados del monitoreo
realizado. En la estacion P-01, correspondiente a la medicion
del trabajador en condiciones normales de trabajo y con una
duraciéon de 60 minutos, se registr6 una concentracion de
<0.143 mg/m*, equivalente a menos del 5 % del Limite
Maximo Permisible de particulas respirables (LMP =3 mg/m?),
lo que evidencia una exposicion minima o practicamente nula a
particulas respirables. En la estacion P-02, con una duracion de
70 minutos, donde el trabajador realizaba la mezcla de pinturas
y solventes, la concentracion obtenida fue de 2.36 mg/m?,
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correspondiente al 78.7 % del LMP, valor que se
mantiene dentro del rango permitido, aunque refleja una
exposicion moderada asociada a la manipulacion de
productos quimicos. Finalmente, en la estacion P-03,

efectuaba el pintado de vehiculos, se obtuvo una concentracion
de 6.19 mg/m?, lo que supera el limite maximo permitido de
particulas respirables (3 mg/m?®), evidenciando una exposicion
elevada a aerosoles quimicos y vapores de solventes durante

con una duracién de 64 minutos, donde el trabajador la aplicacion con pistola.
TABLA 2 Concentracion de particulas respirables y comparacion con el LMP segtin el D.S. N.° 015-2005-S.A
Estacién Cf')digO de Tarea/ Dura.ci(m Cau(%al Volumen xilescata da (mg) Concentracion LM? de particulas % del Cumple
informe proceso (min) (L/min) (md) (mg/m®) respirables (mg/m®) LMP
P-01 ngﬁf i auﬁ;ﬁrgiz 60 23 0.14 <0.02 <0.143 3.0 <oi'8 Si
P-02 ngﬁf - auIZ(i)rtlriL:)rtiiz 70 20 0.14 033 236 3.0 787%  Si
po3 LEM25-  Pintura 64 25 0.16 0.99 6.19 30 2063 N

00492 automotriz

%

La Tabla 3 resume las concentraciones de particulas
respirables obtenidas en las tres estaciones de muestreo y su
comparacion con el Limite Maximo Permisible (LMP = 3
mg/m?) establecido en el D.S. N.° 015-2005-SA. Se observa
que en la estacion P-01 se registrd una concentracion de 0.143
mg/m?, valor muy por debajo del limite, lo que indica una
exposicion minima bajo condiciones normales de trabajo. En
exposicion moderada relacionada con la mezcla de pinturas y
solventes. Finalmente, en la estacion P-03, la concentracion
alcanzd 6.19 mg/m?, superando en mas del doble el LMP (3
mg/m?), lo que refleja una sobreexposicion significativa.

TABLA 3 Valores ponderados de las concentraciones de particulas
respirables.

Estacion Concentracién (mg/m?) LMP (mg/m?)
P-01 0.143 3
P-02 2.36 3
P-03 6.19 3

La Fig. 2 muestra de forma comparativa las concentraciones
de particulas respirables registradas en las tres estaciones de
muestreo (P-01, P-02 y P-03) frente al Limite Maximo
Permisible (LMP = 3 mg/m?®) establecido en el D.S. N.° 015-
2005-SA. En el eje horizontal se representan las estaciones y

en el eje vertical las concentraciones en mg/m?. Se incluye
una linea horizontal en 3.0 mg/m?, que marca el valor limite
de exposicion de particulas respirables, mientras que las
barras azules indican concentraciones iguales o inferiores al
LMP y las barras rojas aquellas que lo superan. La estacion P-
01 registr6 una concentracion de 0.143 mg/m?,
correspondiente a una exposicion minima, ya que el valor se
encuentra por debajo del rango de deteccion efectiva del
método analitico. En la estacién P-02, la concentracion fue de
2.36 mg/m?, lo que refleja una exposicion moderada asociada a
la mezcla de pinturas y solventes. Finalmente, la estacion P-
03 alcanzé una concentracion de 6.19 mg/m?, superando el
limite establecido de particulas respirables de 3 mg/m?, lo que
evidencia una exposicion critica durante la aplicacion de D.S.

N.° 005-2012-SA, y justifica la necesidad de implementar un

extractor de gases en el area de trabajo.

Concentracion de particulas respirables
LMP (3 mg/m?3)

w

4
3 i
2
1
0.143

0 —_—

P01 p-02 p-03

mm Concentracion (mg/m®)  ==s==LMP (mg/m?)

Figura 2 Concentracion de particulas respirables

3.2.  Determinacion de los requerimientos técnicos del
sistema de extraccion

Durante el monitoreo ambiental realizado en el taller se
registraron concentraciones de 0.143 mg/m* (P-01), 2.36
mg/m® (P-02) y 6.19 mg/m?® (P-03). Dando como resultado
que el ultimo valor excede el Limite Maximo Permisible
(LMP) de 3 mg/m* definido en el Decreto Supremo N.°
015- 2005-SA, para particulas respirables no clasificadas
(PNOC). Ante esta situacion, se propuso un disefio de un
sistema de extraccion localizada moévil como una
alternativa técnica para controlar los contaminantes
directamente en la fuente de emisidon. El sistema busca
ofrecer una solucion eficiente y econdmica para talleres
que pintan directamente sobre el vehiculo, mejorando la
ventilacion y la seguridad ocupacional.

3.2.1. Calculo del caudal general (ventilacion del taller)
El célculo del caudal general permite determinar la
cantidad de aire que debe circular en el taller de pintura
automotriz para mantener condiciones adecuadas de
ventilacion.

Q=VxN. (1)
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V: Volumen de aire del taller (area)
N: Recambios de aire por hora (adaptado de [46]: 100
recambios)

Para 100 recambios: Q = 72 X 100 = 7,200 m3/h

El resultado del célculo indica que el sistema de ventilacion
del taller debe renovar entre 4,320 y 7,200 m?* de aire por hora,
es decir, reemplazar completamente el aire interior entre 60 y
100 veces cada hora. En este caso, se trabajara con 100
recambios por hora (Q = 72 x 100 = 7,200 m*/h), ya que el
proceso de pintura automotriz genera una alta concentracion
de vapores de solventes y particulas que requieren una
extraccion mas intensa. Este caudal asegura una ventilacion
eficiente, elimina contaminantes y protege la salud de los
trabajadores.

3.2.2. Cdlculo de la potencia del ventilador
El calculo de la potencia del ventilador permite determinar la
energia que debe suministrar el motor para vencer las pérdidas
de presion del sistema.

p =& @
n

Q: Caudal de aire

Ap: Pérdida de potencia

n: Eficiencia del ventilador

_2.0x300

= 1,000 W = 1.34 HP
0.60

El resultado indica que el ventilador debe contar con una
potencia minima de 1.34 HP para mover el caudal de aire de
7,200 m3/h, superando las pérdidas por friccion y resistencia en
los conductos y filtros. Este valor permite seleccionar un motor
adecuado que garantice el funcionamiento eficiente del sistema
de extraccion localizada, evitando sobrecargas y asegurando una
ventilaciéon continua y efectiva dentro del taller de pintura
automotriz.

3.2.3. Cdlculo del caudal de extraccion localizada con campana
con brida

El célculo del caudal de extraccion localizada permite determinar

la cantidad de aire que debe aspirar la campana para capturar

eficazmente los contaminantes.

Q= 2750 Vc (10d? + S). 3)

Vc: Velocidad de captacion

A: Area de abertura de la campana
d: Profundidad de la campana
S:LxH

Q = 2750 x 0.8 ((10(0.3)2 + 0.5) = 0,09 m?
Q = 3080m3/h.

El resultado indica que la campana debe aspirar 3080 m*/h de
aire, lo que significa que el sistema de extraccion debe ser capaz

de mover ese volumen de aire cada hora para captar eficazmente
los contaminantes justo en el punto donde se generan. Este
caudal garantiza que los vapores de solventes, gases y particulas
de pintura sean arrastrados hacia la campana antes de dispersarse
por el ambiente del taller. Ademas, mantener este flujo de aire
constante asegura un control mas eficiente de los contaminantes
en la fuente, lo cual es una practica recomendada por las normas
de higiene industrial y ventilacion ocupacional.

a) Cdlculo del area y diametro del conducto de extraccion

El célculo del area del conducto permite conocer la seccion
transversal necesaria para que el aire se desplace con la
velocidad adecuada dentro del sistema de extraccion.

_ Q@
~ 3600V’ )

Q: Caudal (m3/h)

v: Velocidad del aire en el conducto (12 m/s)
7,200 7,200

— _ _ 2
= 3600x 12 _ 43200 >1667m

b) Cdlculo del diametro del conducto principal

El calculo del diametro traduce el area obtenida en una
medida practica para la seleccion o fabricacion del

conducto.
d = /% (5)

4 x 0.1667

¢) Calculo del area del conducto secundario

3,080 3,080

— — — 2
A= 3500x 12 43200 20714m

d) Calculo del diametro del conducto secundario

4%0.0714
3.1416

d= =+/0.0424 = 0.205 m = 205 mm

Los resultados obtenidos muestran que el didmetro tedrico del
conducto principal es de 0.46 m y el del conducto secundario es
de 0.300 m, valores que representan las dimensiones necesarias
para transportar el caudal de aire con una velocidad de 12 m/s sin
generar pérdidas de carga excesivas ni reduccion de eficiencia en
el sistema. Al comparar estos valores con las medidas
comerciales disponibles, se seleccionan conductos de @500 mm
y ©¥300 mm, respectivamente, ya que permiten mantener el flujo
constante, estable y con una velocidad de aire controlada dentro
del rango 6ptimo de operacion.

3.2.4. Parametros técnicos del diserio

La Tabla 4 presenta los parametros técnicos aplicados al disefio
del sistema de extraccion localizada, que aseguran la eficiencia
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en la captacion y evacuacion de contaminantes en el taller de
pintura automotriz. El caudal total de disefio (Qg) es de 7,200
m?/h, equivalente a 100 recambios de aire por hora, garantizando
una adecuada ventilacion. El caudal por punto (Qp) es de 3,080
m3/h, con una velocidad de captacion (Vc) de 0.8 m/s, valor
recomendado por [1]. La velocidad en conductos (v) se fijo en 12
m/s, Optima para el transporte de aerosoles sin sedimentacion. La
presion total del sistema es de 300 Pa, con una potencia de
ventilador de 1.0 kW (1.34 HP) y un motor de 2 HP que brinda
margen operativo. Finalmente, se adoptaron un conducto
principal de @500 mm, un secundario de @300 mm y una altura
de descarga de 3 m mediante chimenea metalica, asegurando la
correcta dispersion de los gases al exterior.

TABLA 4 Parametros técnicos aplicados al disefio del sistema de
extraccion localizada

Parametro Simbolo  Valor Unidad  Observacion
Caudal total 100
(Qg) 7 200 m’/h
de diseno recambios/h
Caudal por
Captura
punto de (Qp) 3080 m*/h )
) localizada
extraccion
Velocidad de
L (Vo) 0.8 m/s Segtn [1]
captacion
Velocidad en Transporte de
(v) 12 m/s
conductos aerosoles
Presion total Pérdida del
) Delta P 300 Pa .
estimada sistema
Potencia del Equiv. 1.34
(P) 1.0 kW
ventilador HP
Motor Margen
) - 2 HP )
seleccionado operativo
Diametro
Se adopta
conducto (d1) 0.46 m
. ?500 mm
principal
Diametro
Se adopta
conducto (d2) 0.205 m
. 3300 mm
secundario
Altura de Chimenea
- 3 m
descarga metalica

La Fig. 3 ilustra las configuraciones adecuadas de extraccion de
contaminantes segin el tipo de labor realizada en el taller,
comparando distintos métodos de captacion del aire
contaminado, donde se evidencia que la eficacia del sistema no
depende tUnicamente de la capacidad de extraccion, sino
principalmente de la correcta direccion del flujo de aire, la
ubicacion del punto de captacion y la distancia entre la fuente de
emision y dicho punto, ya que cuando la extraccion se realiza de
forma localizada del contaminante se logra capturar aerosoles,
vapores y particulas antes de su dispersion en el ambiente; en

contraste, configuraciones inadecuadas favorecen la propagacion
de los contaminantes en el area de trabajo, incrementando la
exposicion del operario, por lo que el grafico refuerza el
principio de que un disefio adecuado y una correcta orientacion
del flujo de ventilacién mejoran significativamente la eficiencia
del sistema de extraccién, reducen la concentracion de
contaminantes en el aire y contribuyen a la proteccion de la salud
y seguridad del trabajador.

[}

Figura 3 Direccion y configuracion del flujo de aire, adaptado de [46]

3.3. Elaboracion del diserio del sistema de

extraccion localizada
El diseno del sistema de extraccion localizada se desarrolld
tomando como base los resultados del monitoreo ambiental, los
parametros técnicos calculados y los criterios de ventilacion
industrial recomendados.

3.3.1. Funcionamiento del sistema

La Fig. 4 muestra el disefio del sistema de extraccion localizada
fijo con campana con brida, destinado a la captacién de
contaminantes generados durante la aplicacion de pintura. El
sistema cuenta con una unidad principal fija que integra filtros,
ventilador centrifugo y chimenea de descarga, ubicada
estratégicamente en el taller. La campana extractora, conectada
mediante un conducto flexible de @205 mm, permite una
captacion directa y eficiente de los aerosoles en el punto de
emision sin interferir con el operario.

Chimenea «

Ducto flexible . <m—
AN
A 3

Ventilador

Campana Extractora __

Filtros

Figura 4 Plano técnico del sistema de extraccion localizada

3.4. Estimacion de costos del sistema de extraccion localizada

El costo del sistema de extraccion localizada fue estimado
considerando los equipos y materiales necesarios para su
implementacién. Entre los componentes principales se incluyen
el ventilador centrifugo, los conductos, la campana de captacion,
el sistema de filtracion y la chimenea de descarga. Como se
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observa en la Tabla 5, el costo total estimado del sistema
asciende a S/ 4,848.9, siendo el ventilador centrifugo el
componente de mayor incidencia en el costo total. Asimismo, el
uso combinado de ductos rigidos y flexibles permite optimizar
los costos sin comprometer la eficiencia en la captacion y
extraccion de contaminantes.

TABLA 5 Costos de equipos y materiales del sistema de extraccion
localizada

Costo Costo

item Componente Cantidad unitario  total
(S/)) (S/)
Ventilador centrifugo de
1 SHP 1 2,000 2,000
’ Ducto principal de acero Im 200 600

galvanizado de @500 mm

Ducto secundario flexible
3 aluminio de @300 mm 3m 663 198.9

Campana metalica con

4 brida 1 500 500
5 Prefiltros MERV 8 1 150 150
6 Filtro de cartucho MERV 1 400 400
13,15
7 Filtro de carbdn activado 1 300 300
3 Chimenea metalica de 1 700 700
descarga
TOTAL 4,849
IV. DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos, se evidencia que las
operaciones de pintura automotriz, especialmente la aplicacion
con pistola, generan altas concentraciones de aerosoles y
vapores que superan el limite maximo permisible de 3 mg/m?,
evidenciando que la ventilacion natural es insuficiente para
controlar los contaminantes. Esta situacion se debe a la
atomizacion de los solventes y al reducido volumen del taller,
lo que favorece la acumulacion de particulas finas,
coincidiendo con lo reportado por [18], [20], [47], [48] quienes
sefialan que la ausencia de ventilacion localizada incrementa la
exposicion ocupacional en talleres de pintura automotriz. El
analisis del disefio propuesto determindé que un caudal de
7,200 m*h y una velocidad de captacion de 0.8 m/s son
adecuados para asegurar una renovacion constante del aire y
mantener las concentraciones de aerosoles dentro de los limites
recomendados, en concordancia con lo sefialado de [46]. En
consecuencia, el sistema cumple con las exigencias técnicas
necesarias para reducir la exposicion directa del trabajador.
Ademas, la potencia del ventilador (1.34 HP) y las
dimensiones de los conductos (0500 mm y @300 mm)
aseguran un flujo estable y eficiente, en concordancia con los
criterios de [46], que sefiala que una adecuada relacion entre
velocidad y diametro de los conductos optimiza el transporte de
aerosoles y reduce la sedimentacion interna. Asimismo, la
incorporacion de un sistema de filtracion en tres etapas
constituye una solucion integral para la remocion de particulas

y vapores organicos, donde el prefiltro actia como barrera
inicial para particulas gruesas, el cartucho plisado retiene
aerosoles finos y el carbon activado adsorbe los compuestos
organicos volatiles. Este enfoque coincide con lo reportado de
[46] que destaca la eficiencia de los sistemas multietapa en
procesos de pintado industrial. Finalmente, las dimensiones
reducidas y la baja altura del taller justifican la
implementacion de un sistema fijo de extraccion instalado en
el techo, con posibilidad de regulacion seglin la operacion.

Esta disposicion favorece el flujo de aire ascendente y mejora la
captura de contaminantes en suspension, en concordancia con
las recomendaciones técnicas de [46], para el control de
acrosoles generados por pulverizacion. En sintesis, los
resultados confirman que la implementacion de un sistema fijo
de extraccion localizada con filtracion multietapa es una
alternativa técnica viable y eficiente para reducir la
concentracion de aerosoles y vapores, mejorando la calidad del
aire y la seguridad ocupacional de los trabajadores del taller
automotriz.

V. CONCLUSIONES

Ante la evidencia de la deficiente ventilacion, el desorden, la
falta de limpieza y el uso inadecuado de equipos de proteccion
personal en el area de pintura, se corroboré que Ila
concentracion de aerosoles quimicos en el ambiente laboral
supera los Limites Maximos Permisibles (LMP) de 3 mg/m?
para particulas respirables establecidos en el D.S. N.° 015-
2005-SA. Esta superacion de los valores permisibles se
present6 principalmente durante la aplicacion de pintura con
pistola, donde la ventilacion natural fue insuficiente para
dispersar los contaminantes, generando una acumulacion
considerable de particulas y vapores en el aire que incrementa el
riesgo de exposicion ocupacional.

Los calculos realizados demostraron que los caudales de
ventilacion son directamente proporcionales a la frecuencia de
trabajo y a la concentracion de contaminantes generados en
cada estacion. En la estacion P-01 (0.143 mg/m?) se determino
que un caudal localizado de 900 m3/h y un caudal general de
4,320 m*h resultan adecuados para mantener condiciones
seguras de exposicion; mientras que en la estacion P-02 (2.36
mg/m?) fue necesario incrementar el caudal localizado a 1,350
m?/h y el caudal general entre 5,760 y 7,200 m*/h, debido a una
mayor manipulacion de productos y a niveles de concentracion
proximos al limite méximo permisible. Finalmente, en la
estacion P-03 (6.19 mg/m?), correspondiente a la aplicacion
con pistola, se superd ampliamente dicho limite, lo que justifico
la necesidad de una extraccion localizada minima de 1,440
m?/h y un caudal general de 7,200 m*/h para garantizar una
ventilacion efectiva y reducir el riesgo de exposicion
ocupacional. Los calculos realizados demostraron que los
caudales de ventilacion son directamente proporcionales a la
frecuencia de trabajo y a la concentracion de contaminantes
generados en cada estacion. En la estacion P-01 (0.143 mg/m?)
se determind que un caudal localizado de 900 m*/h y un caudal
general de 4,320 m?/h resultan adecuados para mantener
condiciones seguras de exposicion; mientras que en la estacion
P-02 (2.36 mg/m?®) fue necesario incrementar el caudal
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localizado a 1,350 m*h y el caudal general entre 5,760 y 7,200
m?/h, debido a una mayor manipulaciéon de productos y a
niveles de concentracion proximos al limite maximo
permisible. Finalmente, en la estacion P-03 (6.19 mg/m?®),
correspondiente a la aplicacion con pistola, se supero
ampliamente dicho limite, lo que justificé la necesidad de una
extraccion localizada minima de 1,440 m*h y un caudal
general de 7,200 m?/h para garantizar una ventilacion efectiva y
reducir el riesgo de exposicion ocupacional.

Mediante el andlisis realizado, se determind que el disefio del
sistema de extraccion localizada fijo con campana movil, con
un caudal de 7 200 m*h y una unidad de filtracion en tres
etapas (prefiltro, cartucho y carbén activado), representa una
solucidn técnica eficiente y viable para el control de aerosoles
quimicos en talleres automotrices. Su aplicacion permitira
optimizar la ventilacion, reducir la concentracion de
contaminantes a niveles inferiores al limite permisible y
garantizar el cumplimiento de los criterios de higiene industrial
y seguridad ocupacional.
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