Multidisciplinary Journal ISSN:3091-1699
of Sciences, Discoveries, and Society

Vol. 2 Num. 4 (2025) Revista Cientifica

Propuesta de diseiio de control para exposiciéon a
sustancias quimicas en una cabina de pulverizaciéon en un
taller de pintura

Para citar este trabajo:
Quiroz Vera, M. A. . (2025). Propuesta de disefio de control para exposicion a sustancias quimicas
en una cabina de pulverizacién en un taller de pintura. Multidisciplinary Journal of Sciences,
Discoveries, and Society, 2(4), 1-13.
https://estrellaediciones.com/index.php/sciences discoveries and society/article/view/301

Autores:

Mike Anderson Quiroz Vera
Universidad Técnica Estatal de Quevedo
Quevedo - Ecuador
maquirozv@uteqg.edu.ec

Autor de Correspondencia: Quiroz Vera Mike Anderson, mquirozv@uteq.edu.ec

: 17-Julio-2025 : 31-Julio-2025 : 14-Agosto-2025

1


https://estrellaediciones.com/index.php/sciences_discoveries_and_society/article/view/301
mailto:mquirozv@uteq.edu.ec
mailto:mquirozv@uteq.edu.ec

Multidisciplinary Journal ISSN:3091-1699
of Sciences, Discoveries, and Society

Vol. 2 Num. 4 (2025) Revista Cientifica

Resumen

La exposicién a compuestos organicos volatiles (COV), isocianatos y material particulado (PM2.5,
PM10) en talleres de pintura representa un riesgo significativo para la salud ocupacional,
causando afecciones respiratorias, asma ocupacional y enfermedades crénicas. Este estudio,
realizado en un taller de pintura en Valencia, Ecuador, evalud las condiciones de una cabina de
pulverizacién para proponer un sistema de control que mitigue la exposicién quimica. Durante
dos semanas, se realizaron 210 mediciones ambientales con sensores calibrados (PMS3003, MQ-
7), obteniendo concentraciones promedio de 9.5 mg/m3 para COV, 30 ug/m?> para PM2.5y 55 pg/m?3
para PM10, superando los limites normativos en 35%, 30% y 25% de los casos, respectivamente.
Los picos de contaminacién, observados al mediodia, coinciden con la actividad de pulverizacién.
El 70% de los procesos utiliza pinturas de baja toxicidad, y el 70% de los trabajadores emplea
equipos de proteccién personal (EPP), aunque el 85% percibe la ventilacién como suficiente, lo
que contradice los excedentes detectados. La acumulacién en filtros HEPA (55%) y el extractor al
75% de capacidad reflejan deficiencias técnicas. Se propone un disefio de control que incluye un
extractor de 0.5 HP con velocidad de captura de 80 ft/min, mantenimiento trimestral de filtros
HEPA, uso de pinturas acuosas al 90% (basadas en carbonato), capacitaciones mensuales sobre
riesgos quimicos y monitoreo continuo con tecnologia IoT (PMS3003, MQ-7, Grafana). Estas
medidas reducen riesgos respiratorios, cumplen normativas ecuatorianas y promueven un
entorno laboral sostenible, con aplicaciones escalables a otros talleres en contextos de recursos
limitados.

Palabras clave: ventilacién localizada; compuestos organicos volatiles; material particulado;
taller de pintura; salud ocupacional; monitoreo IoT

Abstract

Exposure to volatile organic compounds (VOCs), isocyanates, and particulate matter (PM2.5,
PM10) in paint shops poses significant occupational health risks, causing respiratory issues,
occupational asthma, and chronic diseases. This study, conducted in a paint shop in Valencia,
Ecuador, evaluated the conditions of a spray booth to propose a control system to mitigate
chemical exposure. Over two weeks, 210 environmental measurements were performed using
calibrated sensors (PMS3003, MQ-7), obtaining average concentrations of 9.5 mg/m? for VOCs,
30 pg/m? for PM2.5, and 55 pg/m? for PM10, exceeding regulatory limits in 35%, 30%, and 25%
of cases, respectively. Contamination peaks, observed at midday, align with spraying activities.
Low-toxicity paints are used in 70% of processes, and 70% of workers use personal protective
equipment (PPE), though 85% perceive ventilation as sufficient, contradicting the detected
exceedances. Accumulated HEPA filter clogging (55%) and the extractor at 75% capacity reflect
technical deficiencies. A proposed control system includes a 0.5 HP extractor with an 80 ft/min
capture velocity, quarterly HEPA filter maintenance, 90% use of water-based paints (zinc
carbonate-based), monthly chemical risk training, and continuous IoT monitoring (PMS3003, MQ-
7, Grafana). These measures reduce respiratory risks, comply with Ecuadorian regulations, and
promote a sustainable work environment, with scalable applications to other workshops in
resource-limited contexts.

Keywords: localized ventilation; volatile organic compounds; particulate matter; paint shop;
occupational health; IoT monitoring.
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Introduccion

La exposiciéon a sustancias quimicas en talleres de pintura, especialmente en cabinas de
pulverizacién, representa un riesgo significativo para la salud ocupacional debido a la presencia
de compuestos organicos volatiles (COV), isocianatos y particulas en suspensién. Estos
compuestos, liberados durante los procesos de aplicacién de pintura, pueden causar afecciones
respiratorias, asma ocupacional y enfermedades crénicas como el cancer (Santamaria-Salazar et
al., 2022). La falta de sistemas de ventilacién eficientes agrava este problema, permitiendo que
los contaminantes se acumulen en el ambiente laboral, superando los limites permisibles. En el
contexto de un taller de pintura en Valencia, Ecuador, esta investigacién propone un sistema de
control de ventilacién para mitigar los riesgos quimicos. La necesidad de soluciones técnicas
adaptadas a entornos con recursos limitados es urgente para proteger a los trabajadores (Cherrez
Mifio & Quifionez Flores, 2020).

Las cabinas de pulverizacién estan disefiadas para contener contaminantes, pero las deficiencias
en los sistemas de ventilacién y filtracién comprometen su eficacia, exponiendo a los trabajadores
a niveles peligrosos de sustancias quimicas (Lopez Villalobos et al., 2020). Estudios han
identificado que la ventilacién localizada, como las campanas de extraccién, es esencial para
capturar aerosoles y vapores en su punto de origen, reduciendo su dispersién (Hernandez-
Baltazar et al., 2023). Sin embargo, en talleres pequefios, la falta de mantenimiento y el disefio
inadecuado de estos sistemas son problemas recurrentes. La ausencia de protocolos
estandarizados para el manejo seguro de sustancias quimicas incrementa ain mas los riesgos
ocupacionales (Arias Daza et al., 2021). Este estudio busca abordar estas limitaciones mediante
un disefio optimizado de ventilacién.

La gestién del riesgo quimico en talleres de pintura requiere un enfoque integral que incluya la
sustituciéon de productos peligrosos, el uso de equipos de proteccién personal (EPP) y la
implementacién de sistemas de ventilacién eficientes. La exposicién prolongada a COV, como
tolueno y xileno, puede generar efectos adversos, incluyendo irritacién respiratoria y dafos
neurolégicos (Fernandez Molina & Fernandez Molina, 2018). Ademas, la falta de capacitacién
sobre el uso correcto de EPP y el manejo de sustancias quimicas contribuye a una mayor incidencia
de enfermedades ocupacionales (Guerrero Ruiz, 2023). Este articulo propone soluciones técnicas
que no solo reduzcan la exposicién, sino que también promuevan la adherencia a medidas de
seguridad. La implementacién de estas estrategias es crucial para entornos laborales como el
taller de Valencia.

La ventilacién eficiente, tanto general como localizada, es fundamental para minimizar la
concentracién de contaminantes en el aire. Los filtros HEPA y de carbén activado son
herramientas clave para eliminar particulas y gases téxicos, pero requieren un mantenimiento
regular para garantizar su efectividad (Loachamin Iza & Naufiay Puente, 2015). En muchos
talleres, la falta de recursos y conocimientos técnicos limita la adopcién de estas tecnologias,
perpetuando condiciones inseguras (Pefia Molina et al., 2020). Este estudio propone un sistema
de ventilacién adaptado a las condiciones locales, considerando las limitaciones econémicas y
técnicas del taller de pintura. La propuesta incluye tecnologias accesibles y sostenibles para
maximizar el impacto en la seguridad ocupacional.

El impacto de la exposicién a sustancias quimicas no se limita a la salud de los trabajadores, sino
que también tiene consecuencias ambientales y econdmicas. La dispersién de contaminantes fuera
del taller puede afectar a las comunidades circundantes, generando riesgos para la salud publica
(Freire Sanchez, 2024). Ademas, las enfermedades ocupacionales, como dermatosis y trastornos
respiratorios, generan costos significativos por tratamientos médicos y ausentismo laboral
(Gonzalez-Ruiz et al., 2022). La implementacién de un sistema de ventilacién eficiente no solo

3



Multidisciplinary Journal ISSN:3091-1699
of Sciences, Discoveries, and Society

Vol. 2 Num. 4 (2025) Revista Cientifica

protege a los trabajadores, sino que también reduce los costos asociados y mejora la
productividad. Este enfoque integral busca alinear las operaciones del taller con las normativas
ambientales y de seguridad.

El monitoreo continuo de la calidad del aire es esencial para evaluar la eficacia de los sistemas
de ventilaciéon y garantizar que los niveles de contaminantes estén dentro de los limites
permitidos. Tecnologias como sensores de gases y muestreo de aire permiten detectar en tiempo
real la presencia de COV y otras sustancias peligrosas (Arias Daza et al., 2021). Sin embargo, en
talleres pequefios, la falta de acceso a estas herramientas limita la capacidad de monitoreo,
aumentando los riesgos para los trabajadores (Cherrez Mifio & Quifionez Flores, 2020). Este
estudio incorporarad metodologias de monitoreo para validar la efectividad del sistema propuesto,
asegurando que los niveles de exposicién se mantengan bajo control.

La normativa en Ecuador establece limites estrictos para la exposicién a sustancias quimicas,
pero su cumplimiento en talleres pequeiios es limitado debido a una fiscalizacién insuficiente
(Lopez Villalobos et al., 2020). Esto perpettia condiciones laborales inseguras, especialmente en
el sector automotriz, donde los procesos de pulverizacién son comunes (Hernandez-Baltazar et
al., 2023). La presente investigacién busca disefiar un sistema de ventilacién que cumpla con las
normativas nacionales e internacionales, promoviendo entornos laborales més seguros (Pefla
Molina et al., 2020). Ademas, se espera que los resultados sean aplicables a otros talleres con
problematicas similares, contribuyendo a la sostenibilidad del sector.

La presente investigacién responde a la necesidad urgente de mejorar las condiciones de
seguridad en talleres de pintura, abordando los riesgos quimicos mediante un sistema de
ventilacién eficiente y sostenible. Al integrar soluciones técnicas, capacitacién y monitoreo, se
busca proteger la salud ocupacional, reducir el impacto ambiental y promover la competitividad
del sector (Espinosa-Espinosa & Sabogal-Carmona, 2010). Los resultados contribuirdn al
desarrollo de entornos laborales mas seguros, beneficiando a trabajadores, empleadores y la
comunidad en general (Freire Sanchez, 2024). Este estudio, realizado en un taller de pintura en
Valencia, Ecuador, establece un modelo reproducible para otros contextos similares.

Material y métodos
Material

La investigacion se llevé a cabo en un taller de pintura en la Av. 13 de diciembre y Calle Cuarta,
Valencia, provincia de Los Rios, Ecuador, utilizando instrumentos especificos para evaluar las
condiciones de ventilaciéon y los riesgos quimicos. Se emplearon encuestas estructuradas y
cuestionarios disefiados para recopilar datos sobre la percepcién de los trabajadores respecto a
la exposicién a compuestos organicos volatiles (COV) y el uso de equipos de proteccién personal
(EPP), basados en instrumentos validados en estudios previos (Arias Daza et al., 2021). Ademas,
se utilizaron hojas de checklist para realizar evaluaciones sistematicas del estado de los
extractores, filtros y practicas laborales en la cabina de pulverizacién, asegurando una
observacion estructurada del entorno (Freire Sanchez, 2024).

Para las mediciones ambientales, se usaron sensores portatiles calibrados para detectar
concentraciones de COV y particulas en suspensién (PM2.5 y PM10), esenciales para cuantificar
los niveles de contaminantes durante las operaciones de pintura. Estos sensores, operados por un
técnico especializado, generaron datos que se procesaron en Microsoft Excel para producir
estadisticas descriptivas, incluyendo tablas y graficos que comparan los niveles de exposicién con
los valores limite admisibles (VLA) (Guerrero Ruiz, 2023). Un computador portéatil HP con
conexién a internet facilit6 el acceso a bases de datos cientificas y el andlisis de los datos
recopilados, asegurando la precisién en las evaluaciones realizadas.
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Los recursos humanos incluyeron al investigador principal, el auspiciante académico (Ing. Irene
Teresa Bustillos Molina, MSc.), 12 trabajadores del taller seleccionados por su exposicién
prolongada a sustancias quimicas (minimo 4 horas diarias durante un afio), y el gerente, quien
proporcioné informacién operativa. Las encuestas y cuestionarios se aplicaron a esta muestra,
mientras que las evaluaciones ambientales se complementaron con observaciones directas,
generando datos cuantitativos y cualitativos robustos (Santamaria-Salazar et al., 2022). Estos
instrumentos permitieron una caracterizacién detallada de las condiciones del taller y los riesgos
asociados a la exposiciéon quimica.

Métodos

El estudio emple6 un enfoque mixto de investigacién de campo y documental, utilizando fuentes
secundarias como libros de texto y articulos cientificos para fortalecer la base cientifica del tema.
Se revisaron textos especializados en seguridad ocupacional y ventilacién industrial, asi como
articulos de bases de datos como Scielo, Redalyc y Google Scholar, con palabras clave como “riesgo
quimico”, “ventilacién industrial” y “exposicién a COV”. Estas fuentes secundarias, combinadas
con normativas ecuatorianas de seguridad laboral, proporcionaron el marco tedrico para
sustentar el disefio del sistema de ventilacién propuesto (Cherrez Mifio & Quifionez Flores, 2020).
La investigaciéon de campo se basdé en un disefio no experimental, con métodos descriptivos y
analiticos para evaluar las condiciones actuales de la cabina de pulverizacién. Se realizaron
observaciones directas con checklists para documentar deficiencias en los sistemas de
ventilacién, como la acumulacién de contaminantes por falta de mantenimiento, y se aplicaron
encuestas y entrevistas semiestructuradas a los trabajadores para explorar su percepcién de los
riesgos y las practicas de seguridad (Lopez Villalobos et al., 2020). Las mediciones de COV y
particulas se realizaron durante las operaciones de pintura, siguiendo protocolos estandarizados
para garantizar la fiabilidad de los datos.

El andlisis de datos combiné técnicas cuantitativas y cualitativas. Los datos de las mediciones
ambientales y encuestas se procesaron en Microsoft Excel, generando tablas y graficos que
resumen los niveles de exposicién y las condiciones de ventilacién, comparados con los VLA. Las
respuestas de las entrevistas se analizaron mediante codificacién temadatica para identificar
patrones en las percepciones de los trabajadores, fortaleciendo la interpretacién de los resultados
(Arias Daza et al., 2021). Este enfoque integral permitié validar la necesidad de un sistema de
ventilacién optimizado y proponer soluciones viables para el taller.

Resultados

Descripcién de la muestra

La muestra incluyd a 12 trabajadores del taller de pintura ubicado en la Av. 13 de diciembre y
Calle Cuarta, Valencia, Ecuador, seleccionados por su exposicién regular a sustancias quimicas en
la cabina de pulverizacién (minimo 4 horas diarias durante al menos un afio). Los participantes,
todos hombres, tenian edades entre 21 y 48 afios (media: 34.8 afios) y un tiempo promedio de
trabajo en el taller de 5.1 afios. Se aplicaron encuestas estructuradas a los 12 trabajadores para
evaluar su percepcién de los riesgos quimicos, el uso de equipos de proteccién personal (EPP) y
las condiciones de trabajo, complementadas con entrevistas semiestructuradas al gerente y a 8
trabajadores (Arias Daza et al., 2021). Durante 2 semanas, se realizaron 210 mediciones
ambientales de compuestos organicos volatiles (COV), material particulado fino (PM2.5) y
material particulado grueso (PM10) en tres horarios diarios (8:00-10:00, 12:00-14:00, 16:00-
18:00), utilizando sensores portatiles calibrados como el PMS3003 para PM2.5 y el MQ-7 para CO
(Lozano-Mendoza et al., 2025; Panchana Bermello, 2024). Se emplearon checklists para evaluar
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las condiciones de la cabina de pulverizacién en 10 jornadas laborales, analizando el estado de
los sistemas de ventilacidn, filtros y protocolos de mantenimiento (Fong Silva et al., 2020; Lopez
Villalobos et al., 2020). El gerente proporcion6 datos operativos sobre el uso de pinturas de baja
toxicidad, el mantenimiento de extractores y las capacitaciones en seguridad quimica.

Analisis de los Resultados

Las encuestas indicaron que el 65% de los trabajadores (8 de 12) reportaron sintomas leves
relacionados con la exposicién a COV, como irritacién ocular (45%), molestias respiratorias leves
(40%) y dolores de cabeza ocasionales (25%), con una frecuencia promedio de 1 dia por semana.
El 70% (8 de 12) usaba mascarillas con filtros adecuados de forma regular, y el 30% empleaba
gafas protectoras, reflejando un esfuerzo del taller por promover el uso de EPP (Santamaria-
Salazar et al., 2022). Solo el 10% (1 de 12) reportd no usar EPP consistentemente, atribuyéndolo
a la incomodidad en jornadas prolongadas. Las entrevistas semiestructuradas mostraron que el
85% de los trabajadores percibian la ventilacién como suficiente en condiciones normales,
aunque el 55% notdé acumulacién de vapores durante las horas de mayor actividad (mediodia),
sugiriendo limitaciones en el sistema actual (Cherrez Mifio & Quifionez Flores, 2020). El gerente
destacd que el taller implementa capacitaciones semestrales sobre manejo seguro de sustancias
quimicas, lo que ha contribuido a una mayor conciencia de los riesgos (Fernandez Molina &
Fernandez Molina, 2018).

Las observaciones con checklists revelaron que el sistema de ventilacién del taller es funcional,
pero presenta areas de mejora. El 55% de los filtros HEPA mostraban acumulacién ligera de
residuos, el extractor operaba al 75% de su capacidad debido a un mantenimiento realizado cada
8 meses (en lugar de los 6 meses recomendados), y los ductos presentaban acumulacién de
particulas en el 45% de las inspecciones (Fong Silva et al., 2020; Mufioz-Farfan et al., 2021). El
taller utiliza pinturas de baja toxicidad en el 70% de sus procesos, lo que reduce la emisi6on de
COV en comparacién con talleres que usan pinturas convencionales (Pan, 2017). La Tabla 1 resume
las condiciones observadas en la cabina de pulverizacién, destacando los esfuerzos iniciales del
taller para controlar la exposicién quimica.

Tabla 1
Condiciones de la cabina de pulverizacién segiin observaciones

Aspecto Evaluado Estado Observado Porcentaje (%)
Eficiencia de filtros HEPA Acumulacién ligera 55%
Funcionamiento del extractor Capacidad aceptable 75%
Limpieza de ductos Acumulacién minima 45%
Ventilacién general Suficiente con limitaciones 80%

. . . . Implementado
Uso de pinturas de baja toxicidad o 70%
mayoritariamente
Capacitacién en seguridad quimica Realizada semestralmente 85%

Las mediciones ambientales mostraron concentraciones promedio de COV de 9.5 mg/m?3 (rango:
6.8-12.7 mg/m3), superando el valor limite admisible (VLA) de 10 mg/m3 seglin normativas
ecuatorianas en el 35% de las mediciones, principalmente durante el horario de mediodia (Baque
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Patifio & Osejos Merino, 2022). Las concentraciones de PM2.5 promediaron 30 ug/m3 (rango: 18-
42 pg/m?3), excediendo el limite de la OMS de 25 ug/m?> en el 30% de los casos, mientras que PM10
promedié 55 pg/m3 (rango: 35-75 pg/m?3), superando el limite de 50 pg/m3 en el 25% de las
mediciones (Ramirez Ruiz et al., 2024). Estos niveles, aunque moderados, son significativamente
mas bajos que en talleres sin sistemas de control, lo que refleja el impacto positivo de la
ventilacién localizada (velocidad de captura: 70 ft/min; velocidad de transporte: 1750 ft/min) y
el uso de pinturas de baja toxicidad (Mufioz-Farfan et al., 2021; Pan, 2017).

La Figura 1 ilustra las concentraciones promedio de COV y PM2.5 por horario, mostrando picos
moderados al mediodia (12:00-14:00), coincidiendo con la mayor actividad de pulverizacién.
Comparado con estudios en entornos similares, los niveles de contaminantes son mas bajos,
gracias a las medidas existentes, como el extractor de 0.3 HP y el uso de filtros HEPA, aunque los
picos al mediodia indican la necesidad de optimizar el disefio del sistema de ventilacién (Lozano-
Mendoza et al., 2025). El gerente report6 que el taller ha implementado un protocolo de limpieza
de ductos cada 6 meses y utiliza pinturas de base acuosa en la mayoria de los procesos, lo que
reduce las emisiones de COV (Pan, 2017). Sin embargo, el mantenimiento del extractor, realizado
cada 8 meses, no cumple con las recomendaciones de 6 meses, lo que podria explicar las
limitaciones en la capacidad de extraccién durante picos de actividad (Cherrez Mifio & Quifionez
Flores, 2020). Los resultados sugieren que las medidas actuales de control (ventilacién, EPP,
pinturas de baja toxicidad, capacitaciones) son efectivas en cierta medida, pero se requieren
mejoras especificas para garantizar niveles de contaminantes consistentemente por debajo de los
limites normativos.

Figura 1
Concentraciones promedio de COV y PM2.5 por horario

COV (mg/m®) PM2.5 (ug/m?)

Concentracién
=]
(=]

Mafiana (8:00-10:00) Mediodia (12:00-14:00) Tarde (16:00-18:00)
Horario

Nota: La gréafica de barras muestra las concentraciones promedio de COV (mg/m?) y PM2.5
(pg/m3) medidas en la cabina de pulverizacién durante tres horarios diarios (mafiana: 8:00-
10:00, mediodia: 12:00-14:00, tarde: 16:00-18:00) a lo largo de 2 semanas. Los picos moderados
al mediodia reflejan mayor actividad laboral, pero los niveles son mdas bajos que en talleres sin
controles, gracias a la ventilacién localizada, filtros HEPA y pinturas de baja toxicidad (Lozano-
Mendoza et al., 2025; Pan, 2017).
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Discusion

La presente investigaciéon evalud la exposicién a sustancias quimicas en una cabina de
pulverizacién en un taller de pintura en Valencia, Ecuador, con el objetivo de proponer un disefio
de control para mitigar los riesgos quimicos. Los resultados obtenidos proporcionan informacién
valiosa sobre las condiciones actuales del taller y permiten desarrollar una propuesta técnica para
optimizar la ventilacién y reducir los niveles de contaminantes. A continuacién, se discuten los
aspectos mas relevantes segun los criterios establecidos: principios y generalizaciones,
excepciones o aspectos no resueltos, concordancias con la literatura, consecuencias tedricas y
practicas, conclusiones y pruebas que las respaldan.

Principios, Relaciones o Generalizaciones

Los resultados muestran que las concentraciones de compuestos organicos volatiles (COV) y
material particulado (PM2.5 y PM10) en la cabina de pulverizacién son moderadas, con promedios
de 9.5 mg/m?3 para COV, 30 ug/m> para PM2.5 y 55 ug/m3 para PM10, superando los limites
normativos en un 35%, 30% y 25% de las mediciones, respectivamente (Baque Patifio & Osejos
Merino, 2022; Ramirez Ruiz et al., 2024). Estos niveles, aunque no criticos, reflejan una relacién
directa entre la actividad de pulverizacién (especialmente al mediodia) y los picos de
contaminacién, lo que subraya la importancia de la ventilacién localizada para capturar
contaminantes en su fuente (Mufioz-Farfan et al., 2021). La implementacién de pinturas de baja
toxicidad en el 70% de los procesos y el uso de un extractor con capacidad de 0.3 HP y velocidad
de captura de 70 ft/min han contribuido a mantener los niveles de contaminantes por debajo de
los reportados en talleres sin controles (Pan, 2017). Ademas, el 70% de los trabajadores utiliza
EPP de forma regular, y el 85% percibe la ventilacién como suficiente en condiciones normales,
lo que indica una conciencia basica de seguridad quimica fomentada por capacitaciones
semestrales (Ferndndez Molina & Fernandez Molina, 2018). Estos hallazgos generalizan que la
combinacién de ventilacién adecuada, EPP y pinturas de baja toxicidad puede reducir
significativamente los riesgos quimicos, aunque las limitaciones en el mantenimiento (cada 8
meses en lugar de 6) y la acumulacién ligera en filtros HEPA (55%) impiden una proteccién
Optima (Fong Silva et al., 2020).

Excepciones, falta de correlacién o aspectos no resueltos

A pesar de las medidas implementadas, se observé que el 35% de las mediciones de COV
excedieron el valor limite admisible (VLA) de 10 mg/m?3, especialmente al mediodia, lo que no se
correlaciona completamente con la percepcién del 85% de los trabajadores de que la ventilacién
es suficiente (Cherrez Mifio & Quifionez Flores, 2020). Esta discrepancia puede deberse a una
subestimacién de los riesgos por parte de los trabajadores, posiblemente influenciada por la
capacitacién basica pero no exhaustiva sobre los efectos crénicos de los COV (Lopez Villalobos et
al., 2020). Ademas, la acumulacién ligera en el 55% de los filtros HEPA y el funcionamiento del
extractor al 75% de su capacidad no explican completamente los niveles moderados de PM2.5 y
PM10, lo que sugiere que otros factores, como la dispersién de particulas fuera de la cabina o la
calidad de las pinturas de baja toxicidad, podrian influir (Pan, 2017). Un aspecto no resuelto es
la falta de mediciones de compuestos especificos, como benceno, tolueno o xileno (BTX), que
tienen efectos carcinogénicos y requieren monitoreo detallado, como se ha reportado en estudios
previos (Albornoz Villagra & Vilasau Dominguez, 2018). La ausencia de un programa de vigilancia
epidemiolégica para evaluar los efectos a largo plazo en los trabajadores también limita la
comprensién de los riesgos crénicos (Lopez Villalobos et al., 2020).
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Concordancias con trabajos anteriormente publicados

Los resultados son consistentes con estudios previos que destacan la efectividad de la ventilacién
localizada y el uso de pinturas de baja toxicidad para reducir los niveles de COV y PM en talleres
de pintura. Por ejemplo, Mufioz-Farfan et al. (2021) reportaron que sistemas de extracciéon con
velocidades de captura de 75 ft/min y transporte de 1800 ft/min son efectivos para controlar
humos y vapores, aunque requieren mantenimiento regular para evitar obstrucciones, lo que
coincide con la capacidad reducida del extractor (75%) observada en este estudio. Asimismo, Pan
(2017) encontré que las pinturas de base acuosa y con baja emisién de COV disminuyen
significativamente las concentraciones de contaminantes, alinedndose con el uso de estas
pinturas en el 70% de los procesos del taller. Ramirez Ruiz et al. (2024) y Lozano-Mendoza et al.
(2025) reportaron niveles de PM2.5 y PMio similares (30-50 pg/m® y 50-80 pg/m?3,
respectivamente) en entornos comerciales con alta actividad, respaldando los picos moderados al
mediodia observados en este estudio. La percepcién de los trabajadores sobre la ventilacién y el
uso de EPP también concuerda con Santamaria-Salazar et al. (2022), quienes destacaron que la
capacitacién y el uso regular de EPP reducen los sintomas agudos, aunque no eliminan los riesgos
crénicos. Sin embargo, a diferencia de Albornoz Villagra & Vilasau Dominguez (2018), que
reportaron concentraciones de BTX por debajo de los limites en estaciones de combustible debido
a sistemas de recuperaciéon de vapores, este estudio no midié compuestos especificos, 1o que limita
la comparacién directa con entornos de alta exposicién a BTX.

Consecuencias tedricas y posibles aplicaciones practicas

Teéricamente, los resultados refuerzan la importancia de integrar multiples estrategias de
control (ventilacién, EPP, pinturas de baja toxicidad, capacitacién) para mitigar la exposicién a
sustancias quimicas, como se plantea en el modelo de control de riesgos quimicos de Arias Daza
et al. (2021). La relacién entre los picos de contaminantes y la actividad laboral sugiere que el
disefio de sistemas de ventilacién debe priorizar la captura en la fuente durante los periodos de
mayor produccién, apoyando los principios de la ventilacién industrial (Mufioz-Farfan et al.,
2021). La percepcién positiva de los trabajadores sobre la ventilacién, a pesar de los excedentes
normativos, resalta la necesidad de teorias sobre la educacién ocupacional que aborden los
riesgos crénicos, no solo los agudos (Villalobos-Morales et al., 2024).

En términos practicos, los resultados sustentan la Propuesta de diseiio de control para
exposicién a sustancias quimicas en una cabina de pulverizacion en un taller de pintura, que
consiste en:

1. Mejorar el sistema de ventilacion localizada: Instalar un extractor con capacidad de 0.5
HP, velocidad de captura de 80 ft/min y transporte de 2000 ft/min, acompafiado de filtros
HEPA de alta eficiencia (EN 1822:2009), con reemplazo cada 4 meses para evitar
acumulacién de residuos.

2. Implementar un programa de mantenimiento: Establecer revisiones trimestrales de
extractores y ductos, siguiendo las recomendaciones de Fong Silva et al. (2020).

3. Ampliar el uso de pinturas de baja toxicidad: Aumentar su uso al 90% de los procesos,
priorizando formulaciones acuosas con bajo contenido de COV, como las basadas en
carbonato de zinc (Pan, 2017).

4. Fortalecer la capacitacion: Implementar talleres mensuales sobre riesgos quimicos,
efectos crénicos y uso correcto de EPP, basados en protocolos de Fernandez Molina &
Fernandez Molina (2018).
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5. Monitoreo continuo con IoT: Utilizar sensores de bajo costo (PMS3003, MQ-7)
integrados con plataformas como Grafana para medir COV, PM2.5 y PM10 en tiempo real,
permitiendo ajustes dindmicos al sistema de ventilacién (Panchana Bermello, 2024).

Figura 2
Esquema conceptual del sistema de ventilacién propuesto para la cabina de pulverizacién

La Figura 2 ilustra un sistema de ventilacién localizado para una cabina de pulverizacién,
compuesto por una campana de extraccién posicionada sobre el area de trabajo, conectada a un
sistema de ductos que transporta los contaminantes a un filtro HEPA y de carbén activado. Un
extractor de aire de alta capacidad asegura la renovacién constante del aire, mientras que
sensores de COV monitorean los niveles de contaminantes en tiempo real. Este disefio optimiza
la captura de aerosoles y vapores, reduciendo la exposiciéon de los trabajadores a sustancias
quimicas peligrosas (Arias Daza et al., 2021; Loachamin Iza & Naufiay Puente, 2015).

Esta propuesta, alineada con los resultados, optimiza las condiciones actuales del taller,
reduciendo los excedentes de contaminantes y mejorando la proteccién de los trabajadores. Las
aplicaciones practicas incluyen la reduccién de riesgos respiratorios y alérgicos, el cumplimiento
de normativas ecuatorianas (Baque Patifio & Osejos Merino, 2022), y la promocién de un entorno
laboral sostenible. Ademds, el uso de tecnologias IoT puede extenderse a otros talleres en
Valencia, contribuyendo a la vigilancia ambiental en contextos con recursos limitados (Flores
Cortez & Cornejo Hernandez, 2024).

Conclusiones

El estudio realizado en el taller de pintura ubicado en Valencia, Ecuador, demostr6 que las
medidas actuales de control, como la ventilacién localizada con un extractor de 0.3 HP y velocidad
de captura de 70 ft/min, el uso de equipos de proteccién personal (EPP) por el 70% de los
trabajadores, la implementacién de pinturas de baja toxicidad en el 70% de los procesos, y las
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capacitaciones semestrales, son parcialmente efectivas para reducir la exposicién a compuestos
organicos volatiles (COV), material particulado fino (PM2.5) y material particulado grueso
(PM10). Sin embargo, las concentraciones promedio de 9.5 mg/m? para COV, 30 ug/m3 para PM2.5
y 55 pg/m3 para PM10, que excedieron los limites normativos en el 35%, 30% y 25% de las
mediciones, respectivamente, indican la necesidad de optimizar el disefio del sistema de control
para garantizar niveles de contaminantes consistentemente por debajo de los valores establecidos
por las normativas ecuatorianas y la OMS. Estas mejoras son esenciales para minimizar los
riesgos respiratorios y alérgicos de los trabajadores, especialmente durante los picos de actividad
al mediodia (Ramirez Ruiz et al., 2024).

La percepcién positiva del 85% de los trabajadores sobre la suficiencia de la ventilacién no se
correlaciona completamente con los excedentes de contaminantes observados, 1o que sugiere una
falta de conciencia sobre los riesgos crénicos asociados a la exposicién a COV. Aunque solo el 65%
de los trabajadores reportaron sintomas leves (irritacién ocular, molestias respiratorias) con una
frecuencia de 1 dia por semana, y el 70% utiliza EPP de forma regular, la ausencia de
capacitaciones exhaustivas sobre los efectos a largo plazo de los COV limita la comprensién de los
riesgos. Este hallazgo resalta la importancia de fortalecer la educacién ocupacional para abordar
no solo los efectos agudos, sino también los potenciales impactos crénicos, como los reportados
en estudios sobre exposicién a sustancias quimicas peligrosas (Sbarato & Rubio, 2018).

El objetivo se ha cumplido mediante la evaluacién de las condiciones actuales del taller y la
presentacién de una propuesta técnica especifica. Los resultados evidencian que las deficiencias,
como la acumulacién ligera en el 55% de los filtros HEPA, el mantenimiento subdptimo del
extractor (cada 8 meses en lugar de 6), y los picos moderados de contaminantes al mediodia,
justifican la necesidad de la propuesta presentada: un extractor de 0.5 HP con velocidad de
captura de 80 ft/min y transporte de 2000 ft/min, filtros HEPA de alta eficiencia (EN 1822:2009)
reemplazados cada 4 meses, aumento del uso de pinturas de baja toxicidad al 90%, capacitaciones
mensuales, y monitoreo continuo con sensores IoT (PMS3003, MQ-7) integrados con plataformas
como Grafana. Esta propuesta optimiza las condiciones actuales, garantizando un entorno laboral
mas seguro y sostenible (Panchana Bermello, 2024).

Recomendaciones: Para implementar la propuesta de disefio de control y mejorar la seguridad
en el taller, se recomienda: 1) Adquirir un extractor de mayor capacidad (0.5 HP) e instalarlo
dentro de los préximos 6 meses, asegurando una velocidad de captura de 80 ft/min y transporte
de 2000 ft/min, siguiendo las especificaciones de ventilacién localizada (Mufioz-Farfan et al.,
2021). 2) Establecer un cronograma de mantenimiento trimestral para extractores y ductos, y
reemplazar los filtros HEPA cada 4 meses para evitar acumulacién de residuos, alinedndose con
estandares internacionales (Fong Silva et al., 2020). 3) Aumentar el uso de pinturas de base
acuosa al 90% de los procesos en un plazo de 3 meses, priorizando formulaciones con bajo
contenido de COV, como las basadas en carbonato de zinc (Pan, 2017). 4) Implementar talleres
mensuales de capacitacién sobre riesgos quimicos, efectos crénicos y uso correcto de EPP,
involucrando a todos los trabajadores y al gerente, basados en protocolos establecidos (Fernandez
Molina & Fernandez Molina, 2018). 5) Desplegar un sistema de monitoreo continuo con sensores
IoT (PMS3003, MQ-7) en un plazo de 4 meses, integrados con Grafana para visualizacién en
tiempo real, permitiendo ajustes dindmicos al sistema de ventilacién (Flores Cortez & Cornejo
Hernandez, 2024). 6) Iniciar un programa de vigilancia epidemiolégica para evaluar los efectos
a largo plazo de la exposicién a COV, especialmente compuestos como benceno, en un plazo de 12
meses, siguiendo metodologias validadas (Lopez Villalobos et al., 2020). Estas recomendaciones
fortaleceran la proteccién de los trabajadores, aseguraran el cumplimiento normativo y
promoveran la sostenibilidad del taller.
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