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RESUMEN

Los Compuestos Organicos Volatiles (COVs) son sustancias que contienen
carbono en su estructura molecular, su presencia puede causar efectos nocivos
sobre el medio ambiente y la salud. En la ciudad de Cuenca existe exposicion a
COVs a nivel industrial, artesanal y doméstico, dichos compuestos son empleados
en la industria de pintura, siderurgia, calzado y adhesivos; la via de inhalacion y
absorcién dérmica son las causas frecuentes de intoxicacion. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el riesgo toxicologico sobre la salud de los trabajadores
de talleres de latoneria y pintura (TLP) expuestos a COVs. Para la determinacion
de las concentraciones de COVs, se hizo empleo de tubos de difusion pasiva, el
monitoreo se realiz6 a distancias de 0,50 centimetros; 1 metro; 1,50 un metro
cincuenta centimetros y 2 metros, durante un periodo de 8 horas, para el célculo
del riesgo toxicolégico se determiné la concentracibn de COVs, Benceno,
Tolueno, Xileno (BTX) identificando la ruta de exposicion y se calculd la dosis de
exposicion e indice de peligro. Los resultados indican que las concentraciones de
BTX en los talleres evaluados disminuyeron con respecto a la distancia. Al
determinar el riesgo toxicolégico se observo que el tolueno presenta un indice de
peligro (IP) menor a uno en todos los TLP, por lo que se considero un riesgo
aceptable; no asi para el xileno y benceno en donde IP es mayor a uno hasta la
distancia de 1,50 un metro con cincuenta centimetros, considerandose que existe

un riesgo para la salud inaceptable razén por la cual es indispensable.

Palabras Claves: Compuestos organicos volatiles, toxicidad, latoneria, pintura.
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ABSTRACT

Volatile Organic Compounds (VOCSs) are substances that contain carbon in their
molecular structure, their presence can cause harmful effects on the environment
and health. In the city of Cuenca there is exposure to VOCs at industrial, artisanal
and domestic level, these compounds are used in the paint, steel, shoe and
adhesive industry; the route of inhalation and dermal absorption are the frequent
causes of intoxication. The objective of this research was to evaluate the
toxicological risk on the health of the workers of workshops of brass and paint
(TLP) exposed to VOCs. For the determination of VOC concentrations, passive
diffusion tubes were used, monitoring was performed at distances of 0.50
centimeters; 1 meter; 1.50 meters and 2 meters, during a period of 8 hours, the
concentration of VOCs, Benzene, Toluene, Xylene (BTX) was determined for the
toxicological risk calculation, identifying the route of exposure and calculating the
dose of Exposure and hazard index. The results indicate that the concentrations of
BTX in the evaluated workshops decreased with respect to distance. When
determining the toxicological risk it was observed that toluene presents a hazard
index (IP) of less than one in all the TLP, reason why considered an acceptable
risk; Not so for xylene and benzene where IP is greater than one up to the
distance of 1.50 meters with fifty centimeters, it being considered that there is an
unacceptable health risk for which it is indispensable.

Keywords: Volatile organic compounds, toxicity, brass, paint.
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ACGIC American Conference of Governmental Industral Hygienists
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BXT Benceno, Tolueno y Xileno
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Association Advancing Occupational and Environmental

Health)

Bqf. Johana Cristina Guevara Idrovo — MAESTRIA EN TOXICOLOGIA INDUSTRIAL Y AMBIENTAL 14



UNIVERSIDAD DE CUENCA

AGRADECIMIENTOS

A Dios por darme la vida y la oportunidad de realizar
uno de mis suefios, a mis padres, hermanos por estar
siempre junto a mi, a la MSc. Ana Astudillo por el
apoyo durante la realizacion del presente trabajo, a mi
guerido esposo y mis queridos hijos por el apoyo

incondicional para concluir mi tesis de Maestria.

Johana Cristina Guevara ldrovo

Bqf. Johana Cristina Guevara Idrovo — MAESTRIA EN TOXICOLOGIA INDUSTRIAL Y AMBIENTAL 15



UNIVERSIDAD DE CUENCA

DEDICATORIA

A mi familia que con su apoyo incondicional han sabido
guiarme siempre permitiendo que hoy culmine con éxito mi
maestria; a mi esposo e hijos que son parte fundamental en

mi vida, y por brindarme siempre su apoyo.

Johana Cristina Guevara Idrovo

Bqf. Johana Cristina Guevara Idrovo — MAESTRIA EN TOXICOLOGIA INDUSTRIAL Y AMBIENTAL 16



4]
UNIVERSIDAD DE CUENCA gs

CAPITULO |
INTRODUCCION

La importancia de los compuestos organicos volatiles (COVs) en la quimica
atmosférica, son generados por actividades productivas, acorde a lo establecido
en los afos cincuenta en estudios realizados sobre el smog de la ciudad de los

Angeles Estados Unidos. (Maré, Zabiegala, Namiesnik, 2014)

En dichos estudios se manifiesta como papel clave la oxidacion de éstos
compuestos en presencia de luz solar y 6xidos de nitrdgeno, como una fuente de
ozono Yy otros oxidantes (Mar¢ et al., 2014). Estos compuestos juegan un papel
importante en el desarrollo de riesgos toxicolégicos a nivel de la salud humana y
han sido considerados precursores de contaminantes ambientales como el ozono
troposférico (Mar¢ et al., 2014). Sin embargo, a pesar del impacto y la
importancia que han tenido ultimamente los COVs, las investigaciones llevadas
para su identificacion, caracterizacion, cuantificacion y regulacion son escasos en

nuestro pais, especialmente en la ciudad de Cuenca.

Estos compuestos presentan una alta volatilidad, por lo que se transfieren a la
atmosfera con gran facilidad y pueden ser absorbidos por el hombre a través de

la via respiratoria o dérmica. (Sanchez & Leo6n, 2009)

Los efectos ambientales mas notables de los COVs son el agotamiento de 0zono
estratosférico, formacién fotoquimica de ozono troposférico y la potenciacion del
efecto invernadero global. Por otro lado los riesgos toxicos a nivel de la salud
humana a bajas concentraciones causan dolor de cabeza, irritacion de garganta y
tos. A concentraciones elevadas han sido asociados con el incremento de riesgo

de enfermedades cardiovasculares, respiratorias, neuroldgicas e incluso han sido

Bqf. Johana Cristina Guevara Idrovo — MAESTRIA EN TOXICOLOGIA INDUSTRIAL Y AMBIENTAL 17
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relacionadas con aplasia medular, en especial a exposiciones prolongadas de
BXT (Benceno, Tolueno y Xileno) (Franco, 2010, Haro-Garcia et al., 2008, Mar¢ et

al., 2014)

Con lo manifestado anteriormente, la presente investigacion permitio determinar
las concentraciones de COVs en el aire ambiente de tres talleres de carroceria y
pintura de la ciudad de Cuenca, luego estas concentraciones se compararon con
los limites estipulados en la Norma Espafiola 2014 y se identificaron los
compuestos organicos mas persistentes, para finalmente evaluar el riesgo

toxicoldgico sobre la salud humana.

1.1 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el riesgo toxicolégico sobre la salud humana de los trabajadores de

talleres de latoneria y pintura, expuestos a Compuestos Organicos Volatiles.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Determinar la concentracién de los compuestos organicos volatiles (Tolueno,
Benceno y Xileno) en distancias concéntricas desde el punto de generacion de
vapores de pintura, por técnica dosimétrica pasiva.

e Evaluar la concentracibn de COVs totales mediante el empleo de
muestreadores PID activo representativo para el area de pintura de los talleres
investigados.

e Determinar el riesgo toxicolégico ponderado de acuerdo a las concentraciones
encontradas de COVs, en funcién de la distancia del punto de generacion de

vapores de pintura y del area de trabajo.

Bqf. Johana Cristina Guevara Idrovo — MAESTRIA EN TOXICOLOGIA INDUSTRIAL Y AMBIENTAL 18
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1.2 HIPOTESIS

La concentracién de COVs y su riesgo toxicologico sobre la salud humana (por
exposicion en periodo laboral diario) es directamente proporcional a la
distancia del punto de generacidén de vapores de pintura, al interior de talleres

de latoneria.
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CAPITULO Il
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

La polucion atmosférica es una de las principales formas de contaminacion, ya
que el medio por la que se difunde (el aire) llega rapidamente a cualquier lugar del
ecosistema. La causa de contaminacion mas tipica por este medio, desde tiempos
inmemorables, es la quema de combustibles (Montero & Ledn, 2009). En la
atmosfera el movimiento de los vientos, los cambios de temperatura y de
humedad en el ambiente, pueden modificar el comportamiento de las sustancias

presentes en él.(Sanchez & Ledn, 2009)

2.2 CONTAMINANTES ORGANICOS

Los compuestos organicos que contaminan el ambiente pueden dividirse en
cuatro grandes grupos: contaminantes organicos volatiles, compuestos poli

aromaticos, persistentes y plaguicidas. (Sanchez & Ledn, 2009)

2.2.1 COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES (COVs)

Se define como compuestos organicos volatiles, o a veces llamados COVs (por
sus siglas en inglés), a aquellos compuestos constituidos fundamentalmente por
carbono y que participan en las reacciones atmosféricas fotoquimicas. Se
convierten facilmente en vapor o gas; y a una temperatura de 200° C poseen una
presion de vapor igual o mayor a 0,01kPas, o una volatilidad equivalente en

condiciones particulares de uso. (De Blas, 2014, Montero & Leon, 2009)
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2.2.1.1 CLASIFICACION DE LOS COVs

Existen muchas categorizaciones de los COVs y pueden clasificar en base a su
composicion, peligrosidad, toxicidad, utilizacién, etc., pero de manera general
podemos decir que existen dos grupos principales de compuestos organicos.

(Sanchez & Leodn, 2009)

22111 Major Air Pollutants (MAAP) o Principales agentes
contaminantes: Comprenden diéxido de azufre, diéxido de nitrégeno, mondxido

de carbono, particulas y los contaminantes secundarios del ozono.

22112 Hazardous Air pollutants (HAP) o Agentes Contaminantes
peligrosos: Estan comprendidos por agentes quimicos, fisicos y biolégicos de
diferentes tipos. Los HAP (Agentes Contaminantes peligrosos) estan
generalmente presentes en la atmosfera en mucha menor concentracion que los
MAAP (Major Air Pollutants o Principales Contaminantes Atmosférico), aunque
son mas dificiles de controlar debido a que en muchas ocasiones no son

identificados.

Entre los HAP, los mas importantes son los COVs y los PAH (Hidrocarburos poli

aromaticos):

e Compuestos organicos volatiles (COVs) emitidos principalmente a
través de la combustion parcial de carburantes y a través de evaporacion
de disolventes organicos. De ellos destacan el benceno y el 1,3 butadieno
por ser potencialmente cancerigenos. Ambos son emitidos principalmente
a través de la combustion de petroleo y sus derivados. (Sanchez & Leodn,

2009)
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e Hidrocarburos poliaroméaticos (PAH): son compuestos emitidos en
cantidades pequefias a la atmosfera, pero son potencialmente

cancerigenos. (Sanchez & Le6n, 2009)

2.3 PRINCIPALES COVs: BENCENO, TOLUENO Y XILENO (BTX)

Los COVs son reconocidos principalmente por ser volatiles, liposolubles,
toxicos e inflamables. Estas caracteristicas hacen que los solventes emitan
vapores toxicos que afectan principalmente al sistema nervioso central,
periférico y a la médula 6sea. Los efectos adversos en la salud humana varian
en funcién de cada compuesto, del grado y del periodo de exposicién al mismo,
logrando ser causantes de efectos cancerigenos, mutagénicos e incluso ser
responsables de enfermedades crénicas como el asma. (De Blas, 2014,
Sanchez & Leon, 2009)

Desde el siglo XIX se despertd el interés por comprender la toxicidad cronica
qgue ejercen los compuestos aromaticos (BTX) sobre la medula 6sea debido a
su poder leucemiogénico, asi como, la asociacion de los mismos con las
manifestaciones citopenicas, dismielopoyeticas, displasias o inmunotoxicas en

atmosferas laborales. (Sanchez & Leon, 2009)
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2.4 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL BTX

2.4.1 Benceno

El benceno (CgHs), es un hidrocarburo aromatico que puede formar una mezcla
altamente inflamable y explosiva con el aire. Ha sido designado como
“carcinogénico humano confirmado” (12 segun ACGIH. Association Advancing

Occupational and Environmental Health) (Castellar, 2007)

BENCENO

Figura 1. Estructura quimica del benceno.
FUENTE: Royal Society of Chemistry, 2014.

2.4.2 Tolueno

El tolueno (toluol, metilbenceno, fenilmetano), con formula C¢HsCHs, es un liquido
incoloro, no corrosivo, de olor dulce y penetrante, semejante al del benceno, poco
soluble en agua y soluble en alcohol, cloroformo, éter, acetona, &cido acético
glacial y disulfuro de carbono. Su estructura quimica con siete &tomos de carbono
y ocho de hidrégeno, forman un anillo de seis carbonos y posee ademas un grupo

metil (CsHsCH3). (Castellar, 2007)
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Hj,

TOLUENO
Figura 2. Estructura quimica del tolueno.
FUENTE: Royal Society of Chemistry, 2014.

2.4.3 Xileno

El xileno (xilol, di metilbenceno), C¢Hs (CH3)2, €s una mezcla comercial de tres
isbmeros: orto, meta y para-xileno, predominando los dos ultimos. De iguales
caracteristicas fisicas que los dos compuestos anteriores, es soluble en alcohol y
éter e insoluble en agua. Por su inflamabilidad, el riesgo de incendio es

moderado. (Castellar, 2007)

CH, CH, CH,
H3
H3
CH,
o-xileno m-xileno p-xileno

Figura 3. Estructura quimica del orto, meta y para-xileno.
FUENTE: Royal Society of Chemistry. 2014.

En la tabla 1 se describe las principales caracteristicas de los compuestos

organicos volatiles mas importantes. (Jiménez & Kuhn, 2009)
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Tabla 1. Propiedades y caracteristicas del benceno, tolueno y xileno.

PRODUCTO

QUIMICO PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS BTX

Hidrocarburo incoloro.

Olor dulce, altamente inflamable.

PM: 78,11 g/mol

p: 0,879 g/m®

Carcindgeno

Afecta principalmente la sangre

Liquido incoloro.

Olor caracteristico.

PM: 92,14 g/mol.

Tolueno |p: 0,8669 g/m*

Origen natural del petréleo crudo y arbol de tolu
Su puerta de entrada en por inhalacion afectando al
SNS

Derivado del benceno

Olor similar al tolueno

Origen griego Xilion = Madera

PM: 106,16 g/mol

p: 0,864 g/m®

Se obtiene por destilacion de la madera gases de
coque

Narcético

FUENTE: Jiménez, 2009

Benceno

Xileno

2.5 METABOLISMO DE LOS SOLVENTES ORGANICOS BTX

2.5.1 Absorcidén

La inhalacion y absorcion percutanea son las principales vias de absorcion de los
disolventes y ocurre a pocos minutos después del inicio de la exposicion. La
captacion por inhalacién es la principal via y depende de la concentracion del
disolvente en el aire inhalado, del coeficiente sangre/aire del disolvente (que es
determinado por la variabilidad individual de la permeabilidad de la membrana

alveolo-capilar y la solubilidad en sangre), la tasa de ventilacion alveolar, la
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perfusion pulmonar y la duracion de la exposicion. (Castellar, 2007, Morales &
Barahona, 2013). En cambio, la absorciébn por via dérmica es menor pero
también importante pues los disolventes son facilmente solubles en agua y en
lipidos; el atrapamiento entre la piel y la ropa de trabajo, el grado de hidratacion
de la piel y presencia de cortes, abrasiones o enfermedades de la piel también
son factores que juegan un papel importante en el grado de absorcion del
solvente. En estudios realizados en hombres, se ha demostrado que la exposicion
percutanea al xileno de ambas manos por 15 minutos, alcanza concentraciones
plasmaticas iguales a las que se obtienen después de la inhalacion de 100 ppm

para el mismo periodo de tiempo. (Haro et al., 2008, Castellar, 2007)
2.5.2 Distribucion

Después de la absorcion, los disolventes organicos son distribuidos a través del
torrente sanguineo hacia el higado para ser biotransformados o se acumulan en
los tejidos ricos en lipidos, como los del sistema nervioso.(Morales & Barahona,

2013)
2.5.3 Metabolismo

El benceno, una fase intermedia promueve la constitucion de un epoxido a través
de oxidasas dependientes principalmente del CYP2E1 (citocromo P450 2E1). La
fase terminal puede ser a través de la hidrolizacién del epoxido de benceno
transformandose en fenol, catecol, hidroquinona y 1,2 4-trihidrobenceno, los
cuales inhiben la hematopoyesis a través de diferentes mecanismos de toxicidad.

(Castellaro, 2007, Haro et al, 2008)
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El tolueno es biotransformado entre otros por CYP2EL, el cual comparte con el
benceno que lo oxidan a acido benzoico una vez conjugado con glicina forma
acido hiparico, uno de sus principales metabolitos finales, mismo que no tiene
adjudicados, al menos a la fecha, efectos toxicos conocidos sobre médula ésea.

(Castellar, 2007, Haro et al.2008)

Los tres isdmeros del xileno son mayoritariamente biotransformados en acido

metilhipurico. (Castellar, 2007, Haro et al.2008)

Los metabolitos de BTX son utilizados como indices bioldgicos y permiten
determinar el nivel de exposicion de los trabajadores a estas sustancias como se

indica en la tabla 2. (Castellar, 2007)

Tabla 2. indices biol6gicos de exposicion (BEI) para benceno, tolueno y xileno.

INDICE BIOLOGICO
PROPUCTO METABOLITO DE EXPOSICION
QUIMICO (BEI)
Benceno AC|dc_) _S-fenll mercapturico en orina ug/g 25 uglg creatinina
creatinina
Tolueno Acido hipurico en orina g/g creatinina 2,5 g/g creatinina
Xileno Acido metilhipurico en orina g/g creatinina 1,5 g/g creatinina

FUENTE: Morales & Barahona, 2013.

2.5.4 Eliminacioén

La eliminacién de los solventes se produce a través de exhalacién del compuesto
en el aire expirado o por medio de la excreciéon urinaria o biliar de los metabolitos
solubles en agua. La excrecion de los metabolitos se completa generalmente
dentro de las 24-48 horas después de una exposicidon Unica, o que representa

una vida media bioldgica inferior a las 12 horas. Sin embargo, los tejidos adiposos
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pueden retener una pequefia cantidad de benceno durante varios dias después

del final de la exposicion. (Castellar, 2007)

2.6 TOXICIDAD DE LOS SOLVENTES ORGANICOS BTX

La importancia de destacar su mezcla con tolueno y xileno es debido a que existe
evidencia para suponer que éstas sustancias interactian y determinan la
hematoinmunotoxicidad del benceno, ya que comparten el mecanismo
toxicocinético del citocromo P450 CYP2EL y de otras isoenzimas de este sistema,
sin embargo, la acciébn conjunta de tolueno-xileno al parecer en forma
independiente produce algunos efectos aditivos sobre la cuenta de linfocitos, de

glébulos rojos y de monocitos. (Haro et al, 2008)

Para evaluar el riesgo hematoinmunotoxico en trabajadores expuestos de manera
cronica a BTX es necesario el recuento eritrocitario, formula leucocitaria y otros
valores hematoldgicos o marcadores inmunoldgicos. A pesar de que los estudios
acerca de efecto hematoinmunotdxico de BTX son escasos, existe informacion
sobre la disminucion sutil del numero de eritrocitos acompafiada de decremento
en la hemoglobina corpuscular media, de la concentracién media de hemoglobina
corpuscular y de macrocitosis, sin embargo, otra no sefiala cambio alguno. Los
efectos sobre el numero de reticulocitos y el resto de indicadores hematolégicos
de la férmula roja no parecen ser relevantes, asi como el nimero de las

plaquetas. (Castellar, 2007, Morales & Barahona, 2013)

La neurotoxicidad es considera como una de las diez principales causas de
enfermedades profesionales en Estados Unidos, pues se ha determinado en las

industrias quimicas, que estos productos provocan sindromes neurotoxicos que
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pueden volverse irreversibles o bien expresarse en forma aguda o cronica, y sus
sintomas y efectos varian segun el tiempo de exposicion, la agresividad de la
sustancia, la dosis y la sensibilidad individual del trabajador. (Castellar, 2007,

Morales & Barahona, 2013)

Tabla 3. Efectos Neurotoxicos segun la clasificacion de Simonsen y cols.

NIVEL GRUPO EFECTOS NEUROTOXICOS
Muerte  celular, axonopatia, Yy
6 | Alteraciones morfologicas alteraciones morfologicas
subcelulares
Hallazgos anomalos en
5 | Alteraciones neurologicas exploraciones neuroldgicas en seres
humanos.
Hallazgos experimentales en
animales o seres humanos (por
. i ejemplo variaciones en los
4 AlteraC|one_sf|S|oIog|casodeI potenciales evocados o
comportamiento .
electroencefalograma o alteraciones
en pruebas psicolégicas o del
comportamiento).
Alteraciones de parametros
bioquimicos importantes (por ejemplo
3 |Alteraciones bioquimicas en el nivel del transmisor, el

contenido de proteina-AFG 0 en
actividades enziméticas).

Sintomas subjetivos. Ausencia de
indicios de anomalias en las
2 | Sintomas subijetivos irreversibles exploraciones neuroldgica,
psicolégica o cualquier  otra
exploracion médica.

Sintomas subjetivos. Ausencia de
indicios de anomalias en las
1 |Sintomas subjetivos reversibles exploraciones neuroldgica,
psicologica o] cualquier otra
exploracion médica.

FUENTE: Morales and Barahona 2013

Otra manera de expresar los efectos neurotdéxicos de los compuestos organicos
volatiles (benceno, tolueno y xileno) es a través de las siguientes definiciones:

intoxicacién aguda e intoxicacion cronica.

Bqf. Johana Cristina Guevara Idrovo — MAESTRIA EN TOXICOLOGIA INDUSTRIAL Y AMBIENTAL 29



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Intoxicacion Aguda

Los sintomas se agravan dependiendo de la cantidad de sustancia neurotoxica a
la que se haya expuesto, los efectos agudos son inmediatos. Si la exposicion ha
sido leve los efectos seran transitorios y pueden desaparecer al cesar la
exposicion. El principal sintoma de intoxicacion aguda que se le atribuye al
benceno, tolueno y xileno son sintomas pre narcéticos. Si la exposicion es a una
alta concentracion puede dar lugar inclusive a la muerte. La intoxicacion aguda,
se trata de un suceso subito, violento y por lo tanto, se considera como accidente

de trabajo. (Morales & Barahona, 2013)

Intoxicacion Crdénica

La exposicidn constante a niveles bajos o medios de sustancias neurotéxicas
durante algun tiempo puede alterar la fisiologia del sistema nervioso
progresivamente, presentando patologias por inhalacibn o por contacto que
suelen ser mas graves con presencia de encefalopatia, disfuncién cerebelosa,
polineuropatia, pérdida de audicion y trastornos visuales. La intoxicacién repetitiva
de una misma sustancia deriva en enfermedad profesional. (Morales & Barahona,

2013)
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2.7 NORMATIVA AMBIENTAL (ESPANA 2014)

2.7.1 LIMITES DE EXPOSICION PROFESIONAL PARA AGENTES QUIMICOS

EN ESPANA 2014
DEFINICIONES

Agente quimico. Todo elemento o compuesto quimico, por si solo o mezclado,
tal como se presenta en estado natural o es producido, utilizado o vertido, incluido
el vertido como residuo, en un actividad laboral, se haya elaborado o no de modo

intencional y se haya comercializado o no.

Puesto de trabajo. Con este término se hace referencia tanto al conjunto de
actividades que estan encomendadas a un trabajador concreto como al espacio

fisico en que este desarrolla su trabajo.

Zona de respiracion. El espacio alrededor de la cara del trabajador del que éste
toma el aire que respira. Con fines técnicos, una definicibn mas precisa es la
siguiente: semiesfera de 0,3 m de radio que se extiende por delante de la cara del
trabajador, cuyo centro se localiza en el punto medio del segmento imaginario que
une ambos oidos y cuya base estd constituida por el plano que contiene dicho

segmento, la parte mas alta de la cabeza y la laringe.

Periodo de referencia. Periodo especificado de tiempo, establecido para el valor
limite de un determinado agente quimico. El periodo de referencia para el limite
de larga duracion es habitualmente de 8 horas y para el limite de corta duracion

es de 15 minutos.
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Exposicion. Cuando este término se emplea sin calificativos hace siempre

referencia a la via respiratoria, es decir, a la exposicion por inhalacion.

Se define como la presencia de un agente quimico en el aire de la zona de

respiracion del trabajador.

Se cuantifica en términos de la concentracion del agente obtenida de las
mediciones de exposicion, referida al mismo periodo de referencia que el utilizado

para el valor limite aplicable.

PEL. Limite de exposicién permisible. Es la cantidad maxima o concentracion de
un producto quimico a la que un trabajador puede estar expuestos segun la
Norma de OSHA (Administracién de seguridad y salud ocupacional). Los PELS

pueden definirse de dos formas diferentes

e Valores techo (C). Este limite de exposicibn no debe ser excedido en
ningln momento. A veces se denota con la letra C (del inglés cellings, q

significa techo)

e Medidas ponderadas de 8 horas (TWA). son un valor medio de
exposicion durante un turno de 8 horas. Los niveles TWA son normalmente
mas bajos que los valores techo. De esta forma, un trabajador puede estar
expuesto a un nivel mas alto que TWA durante parte del dia (pero méas bajo
que el valor techo) siempre y cuando la exposicion sea a valores por

debajo de TWA durante el resto del dia.

TLV. Valor limite umbral. Son valores guia (no estandares) preparados por la
conferencia americana de higienistas Americana de Higienistas Industriales

Gubernamentales (American Conference Of Governmental Industrial
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Hygienists, ACGIH) para ayuda a los higienistas industriales a tomar
decisiones relacionadas con niveles seguros de exposicion a diferentes

peligros que se encuentren en el lugar de trabajo.

Un TLV refleja el nivel de exposicion que el trabajador tipico puede
experimentar sin un riesgo razonable de enfermedad o dafio. Los TLVs no son
estimaciones cuantitativas de riesgo a distintos niveles de exposicion o por

diferentes rutas de exposicion.

2.7.2 VALORES LIMITES AMBIENTALES (VLA)

Son valores de referencia para las concentraciones de los agentes quimicos en el
aire y representan condiciones a las cuales se cree, basandose en los
conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores pueden estar
expuestos dia tras dia, durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos
para su salud. (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo de

Espafa, 2014)

Los VLA se establecen teniendo en cuenta la informacién disponible, procedente
de la analogia fisico-quimica de los agentes quimicos, de estudios in vitro, de los
estudios de experimentacion animal y de exposicion controlada con voluntarios,
de los estudios epidemioldgicos y de la experiencia industrial. (Instituto Nacional

de Seguridad e Higiene en el trabajo de Espafia, 2014)

Los VLA sirven exclusivamente para la evaluacion y el control de los riesgos por

inhalacion de los agentes quimicos incluidos en la lista de valores.
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2.7.3 UNIDADES DE LOS VALORES LIMITE AMBIENTALES

. - - 3
El valor limite para los gases y vapores se establece originalmente en mil/m

(ppm), valor independiente de las variables de temperatura y presion atmosférica,

3
pudiendo también expresarse en mg/m para una temperatura de 20°C y una
presion de 101,3 kPa. (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo de

Espafa, 2014)
2.7.4 VALOR LIMITE AMBIENTAL-EXPOSICION DIARIA (VLA-ED)
Es el valor de referencia para la Exposicion Diaria (ED).

De esta manera los VLA-ED representan condiciones a las cuales se cree,
basandose en los conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores
pueden estar expuestos 8 horas diarias y 40 horas semanales durante toda su

vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud.

Los limites de exposicion en el ambiente laboral que se aceptan a nivel
internacional son los propuestos por OSHA (Occupational Safety and Health
Administration), NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Kealth) y
ACGIH (American Conference of Governmental Industral Hygienists). Los limites
de exposicidbn a BTX admisibles se resumen en la Tabla 4. (Eller & Cassinelli,

2003, Acevedo, 2009)

Tabla 4. Resumen de limites tolerables de exposicion para disolventes BTX

VLA-ED
DISOLVENTE 3
ppm mg/m
Benceno 1 3,25
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Tolueno 50 191
Xileno 50 221
FUENTE: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia
2014.

2.8 NORMATIVA PARA LA CONCENTRACION DE BTX EN EL AIRE

Si bien en el Ecuador no existen normas que regulen la presencia de BTX en el

aire, se puede tomar como referencia normas internacionales como lo muestra la

tabla 5, la cual es un resumen de diferentes normas aplicadas para cada
compuesto:
Tabla 5. Regulacion de los niveles de exposicion a BTX
TIPO DE PERIODO ,
COMPUESTO EXPOSICION PROMEDIO VALOR LIMITE
. ~ . . 1
BENCENO Amblen'FaI 1 afo civil 0,00156 ppm 2
Ocupacional 8h 1 ppm
Ambiental 30 min 0,27 ppm 4
TOLUENO Ocupacional 8 h 100 ppm $
P No méas de 15 min | 150 ppm $
XILENO Ocupacional 8h 100 ppm >
! Directiva Europea de Calidad del Aire (2000/69CE) RD 1073/2002 (Espafia)

Valor Limite exigible a partir del 1 enero del 2010.

% Niveles de Exposicién Recomendados por National Institute for Ocupational and
safety Health (NIOSH). Pocket Guide to Chemical Hazards. Benzene.2005.

% Niveles de Exposicion Recomendados por National Institute for Ocupational and
safety Health (NIOSH). Pocket Guide to Chemical Hazards. Toluenne.2005.

* World Health Organization (WHO). Air Quality guidelines for Europe. WHO
Regional Publications, European Series N°23, 2 edition, Copenhagen: Regional
Office for Europe. 2000.

®> Niveles de Exposicion recomendados por National Institute for Ocupational and
safety Health (NIOSH). Pocket Guide to Chemical Hazards. Xylenes.2005.
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2.9 DETERMINACION DE COVs

2.9.1 TUBOS DE DIFUSION PASIVO

Las concentraciones de los mismos contaminantes en aire de interiores y
exteriores son también de interés. Sin embargo, estas concentraciones son
usualmente mucho mas bajas que las que se encuentran en el lugar de trabajo.
Las técnicas adecuadas para medir altas concentraciones en aire de fabrica con
frecuencia no son lo suficientemente sensibles para medir las concentraciones en
exteriores o en viviendas. Por ejemplo, el limite mas bajo de deteccién para tubos
de difusion pasiva usualmente no es lo suficientemente bajo para medir las

concentraciones en exteriores y viviendas. (Nash & Leith, 2010)

Las concentraciones bajas de contaminantes a menudo se miden usando grandes
instrumentos que requieren energia eléctrica. El tamafio, costo inicial, ruido, y
requerimientos para energia, calibracion y mantenimiento de estos instrumentos,
puede ser problematico. Muchos de estos instrumentos proveen medidas con
buen tiempo de resolucién, lo cual es importante si los efectos agudos son una
preocupacion primaria. Monitores pasivos, pequefios, silenciosos y baratos, tales
como los tubos de difusion pasiva, no requieren electricidad, calibracién, ni
mantenimiento, y pueden incluso ser una atractiva alternativa si su limite bajo de
deteccidén puede ser reducido. Las concentraciones promedio a largo plazo que
los monitores pasivos proveen son de interés cuando la exposicién se asocia con
efectos cronicos en vez de agudos, y cuando la variabilidad espacial de las
concentraciones es mas importante que la variabilidad temporal. (Nash & Leith,

2010)
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Se realizaron varios estudios en donde se observa que los tubos colorimétricos de
difusidbn pasiva pueden ser usados para medir bajas concentraciones de
contaminantes aéreos durante periodos de exposicidon de una semana. Aunque
los resultados no son tan precisos como se podria obtener usando instrumentos
de tiempo real, los resultados de los tubos de difusion pueden sin embargo ser de
considerable valor bajo circunstancias donde el costo, tamafio y necesidad de
silencio, calibracion in situ y energia eléctrica de dichos instrumentos constituyen
un problema. Los tubos colorimétricos de difusion pasiva podrian ser
particularmente Utiles para encuestas de calidad de aire de exteriores e interiores
en las cuales la intencion es identificar ubicaciones o circunstancias donde las
concentraciones promedio son particularmente bajas o0 altas, y donde la

exigencia de precision no es severa. (Nash & Leith, 2010) (Anexo 1)

2.9.2 MEDICION DEL COVs MEDIANTE EL USO DE TUBOS DE DIFUSION

PASIVA

Los tubos colorimétricos de difusion pasiva estan disponibles en el comercio para
muchos contaminantes gaseosos. Estos tubos tienen el tamafio y forma
aproximados de un lapiz, y estan hechos de vidrio transparente. Contienen un
quimico que reacciona con los especimenes aéreos de interés, para producir una
mancha coloreada. Como vienen de fabrica, los tubos estan cerrados por ambos
extremos; para tomar la muestra, un extremo del tubo se abre y se expone al aire.
(Nash & Leith, 2010). Este extremo del tubo contiene una barrera de difusion que
limita la velocidad de muestreo del contaminante. Conforme el contaminante se
difunde en el tubo y reacciona, una mancha coloreada se desarrolla y expande. El

fabricante del tubo imprime una serie de lineas circulares en el tubo,
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perpendiculares a su eje. Estas lineas se etiquetan en partes por millon (ppm)-
horas, para corresponder a la calibracion del fabricante. La exposicion se
determina por la unién del largo de la mancha con el valor en ppm-horas de la
linea correspondiente (Nash & Leith, 2010). La concentracion promedio, se
determina entonces dividiendo la exposicion en ppm-horas del tubo para el tiempo

de exposicion, T. (Nash & Leith, 2010)

2.10 EVALUACION DEL RIESGO TOXICOLOGICO

La evaluacion del riesgo toxicolégico es aquella actividad cientifica que permite
valorar las propiedades toxicas de una sustancia y las condiciones de exposicion
humana a dicha sustancia, con el fin de determinar la posibilidad de que se
produzcan efectos adversos y caracterizar la naturaleza de los mismos en la
poblacion expuesta. La evaluacion de riesgo permite dar soporte, con base
cientifica, a la toma de decisiones por los responsables de la gestion de sitios con
peligros o contaminantes que afecten la salud de las personas y el medio

ambiente. (Diaz, 1999)

La evaluacion de riesgos se resume en los siguientes pasos (ATSDR, 1992):

Identificacion del peligro (que efectos nocivos sobre la salud tiene el
contaminante)

e Caracterizacion del riesgo (cual es el riesgo en la poblacion expuesta)

e Evaluacion de la exposicion (que dosis reciben las personas)

e Relacion dosis-respuesta (cuales son los efectos sobre la salud a distintos

niveles de exposicion.
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2.10.1 IDENTIFICACION DEL PELIGRO

Este proceso consiste en la recoleccion y la evaluacion de datos del orden
toxicoldgico, sobre los dafios que en los organismos vivos pueda producir una
sustancia, en este caso los BTX, que pueden causar efectos nocivos para la
salud. La identificacion del peligro sirve para determinar si es cientificamente
correcto relacionar que los efectos toxicos observados en una especie ocurriran

en otras (ATSDR, 1992)
2.10.2 CARACTERIZACION DEL PELIGRO

Describe la relacién cuantitativa y/o cualitativa entre la magnitud de la exposicion
a una sustancias (dosis) y el grado, frecuencia o intensidad del dafio toxico o
enfermedad causada por dicha sustancia. Los datos provienen de estudios de
preferencia en animales y, menos frecuentemente, de estudios en poblaciones

humanas expuestas. (Garcia et al., 1995)
2.10.3 EVALUACION DE LA EXPOSICION

Incluye la descripcion de la naturaleza y el tamafio de la poblacién expuesta a una
sustancia, la magnitud y duracion de su exposicién asi como las condiciones
habituales en que se produce la exposicion. Es una combinacién de los datos de
exposicion con los datos de consumos mediante un analisis probabilistico. (Diaz,

1999)

El valor de contaminacion podria ser el percentil 95 o los niveles maximos
acuatizado en el reglamento o un valor medio (media) de los datos de presencia,

que se utilizan para evaluar diverso escenarios de riesgo. (Dorne et al., 2009)
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La evaluacién puede considerar exposiciones pasadas o0 actuales, o anticipar
exposiciones en el futuro uno de los objetivos de esta fase del proceso es
determinar cuantitativamente la dosis promedio diaria que la poblacion esta

regularmente recibiendo de la sustancia bajo estudio. (FAO/OMS, 2007)

2.10.4 CARACTERIZACION DEL RIESGO

Para esta etapa hay que relacionar y analizar los datos de los primeros tres
componentes, con esto se determinara la posibilidad de que los humanos
experimente cualquiera de las diversas formas de toxicidad asociadas con la
sustancia. Para sustanciar no carcinogénicas, la dosis calculada al evaluar la
exposicién se confronta con los valores de dosis de referencia (DfR) o de ingreso
diario admisible (IDA) ya establecidos para una sustancia particular y se concluye
si el valor de dicha dosis esté por debajo de la DfR o IDA se dice que es segura,

0 por encima se dice que hay peligro. (FAO/OMS, 2007)

Para sustancia carcinogénicas se calcula primero el riesgo individual asiendo
uso de los valores de “unidad de dosis” o “unidad de riesgo”, que son
caracteristicos para cada sustancia carcinogénica el valor obtenido por alguna de
estas dos opciones se multiplica por la poblacion total expuesta para obtener asi
la incidencia de cancer en exceso que se espera que ocurra como consecuencia

de la exposicion a la sustancia en particular.
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CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO EXPERIMENTAL

3.1.1 LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

El presente estudio se llevd cabo en el area urbana de la ciudad de Cuenca,
localizada en la provincia del Azuay al sur de la sierra ecuatoriana a 2550 metros
sobre el nivel del mar. Se eligieron tres talleres de latoneria y pintura de un grupo
de 10 establecimientos, por ser los que voluntariamente accedieron a participar y
aportar con la investigacion. (Figura 4). Los talleres fueron codificados como TLP
1, TLP 2 y TLP 3 (Taller de latoneria y pintura de ambiente cerrado, semicerrado,
abierto respectivamente), los cuales tienen -caracteristicas peculiares y

condiciones de trabajo especificas, que se detallan en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas generales de los talleres y condiciones del area de

estudio.
cODIGO AREA
DEL APROXIMA CARAC'I:ERI'STICAS )
TALLER DE DA DE LA DEL AREA DE UBICACION
LATONERIA ZONA DE TRABAJO

Y PINTURA PINTURA

Cuenta con una cabina
para el pintado de
carros ) ambiente

Latitud: S 2° 43" 44.652°

TLP 1 5x4m cerrado Longitud: O 79° 30" 36.419”
Latitud: S 2° 53" 41.752°
Ambiente semicerrado
TLP 2 5x 5m Longitud: O 78° 59" 37.242”
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No dispone de cuarto | Latitud: S 2° 53" 41.752"

de pintado (ambiente

TLP 3 6X6m abierto) Longitud: O 78° 59" 37.242"
FUENTE: Google Earth. ELABORADO POR: Johana Guevara

Terminall
Terrestre Cuenca

e TPLA
e a ‘ -

alia2

PASAMANERIA S A
Hotel Hurtado >
de'Mendoza

Google

Plaza/Monroy .
N HUayrRepublica B

Figura 4. Ubicacion de las latonerias de estudio en la ciudad de Cuenca.

FUENTE: Google Earth

3.2 METODOLOGIA

Para la determinacion de las concentraciones de COVs se emplearon dos
técnicas de muestreo. La primera hace empleo de tubos pasivos para la
identificacion de concentraciones de Benceno, Tolueno y Xileno. La segunda
técnica permiti6 determinar la concentracion de COVs mediante un monitoreo
puntual para aire ambiente mediante el empleo de un equipo manual y portatil

denominado Gas Alert Micro.
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3.2.1 MUESTREO AMBIENTE LABORAL

Para la determinacion de los niveles de BTX, en las zonas de estudio, se
consider6é un modelo de muestreo a distancias conceéntricas alrededor del punto
de pintura (a 0,50; 1,00; 1,50 y 2,00 m de distancia), se procedié a tomar un total
de 36 muestras. La recolecciéon de muestras se efectué de tal manera, que se
abarque toda el area a la cual estan expuestos directamente los trabajadores.
Todos los ambientes donde se efectuaron los muestreos de los procesos estaban

al interior de las edificaciones de cada taller. (Anexo 4)

El muestreo se realizé durante el periodo de jornada laboral de 8 horas desde las
9:00 am hasta la 17:00pm, 3 dias a la semana (lunes, miércoles, viernes) por 3
semanas consecutivas, en el mes de febrero 2014, una vez transcurrido este

tiempo se procedi6 a realizar las respectivas lecturas.

Para garantizar la trazabilidad en el proceso de instalacién y recogida de tubos,
cada tubo fue designado con un cddigo general numérico de 6 digitos y dos letras.
Los 6 primeros numeros corresponden a la fecha de la toma de la muestra, la
primera letra (X, Y, Z) hace referencia a la latoneria (TLP 1= X, TLP 2=Y. TLP 3=
Z), y la segunda letra (O o D) indica si el tubo corresponde al operador o la

distancia a partir de €él. (Anexo 5, 6, 7, 8)

Preparacion de la muestra: Cada tubo de muestreo se abrido mediante la ruptura
de la ampolla cilindrica de vidrio ubicada en el extremo superior del tubo (ver
detalles del procedimiento en figura 5). A continuacion con la ayuda de un porta-
tubos, se coloca el tubo pasivo en la zona de respiracion del trabajador. Para

colocar el tubo en el lugar de trabajo (generalmente a la pared) y en la parte

Bqf. Johana Cristina Guevara Idrovo — MAESTRIA EN TOXICOLOGIA INDUSTRIAL Y AMBIENTAL 43



TR

s

A

UNIVERSIDAD DE CUENCA J

iz

externa de la cabina se utiliza cinta adhesiva para que lo mantenga fijo a la
misma. Finalmente después de transcurrida las 8 horas laborales, la cantidad de

exposicion individual puede ser medida.

) b

L1300 388 42

Figura 5. Procedimiento de medicién. FUENTE: Gastec Corporation.

Caélculo de la concentracién de benceno tolueno y xileno: Para calcular la

concentracion de tolueno aplicamos la siguiente formula:

Ecuacion 1.

Lectura del tubo (ppm hora)

Tiempo de muestreo

Concentracion Promedio =

FUENTE: Gastec Corporation

En el caso del benceno y xileno, la concentracion promedio de tolueno se
multiplica por el factor de correccion 1,2 y 1,7 respectivamente (indicacion
sugerida en el inserto del empaque de los tubos de difusion pasiva), tal como se

indica en la tabla 7.

Tabla 7. Factor de correccion
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FACTOR DE TIEMPO DE RANGO DE
SUSTANCIA CORRECCION | MUESTREO (H) | REFERENCIA
Xileno 1,7 1-10 3,4 -850
Benceno 1,2 1-10 2,4 - 600

FUENTE: Gastec Corporation

3.2.2 MUESTREO EN AIRE AMBIENTE

Los COVs totales fueron determinados una vez realizado el muestreo en los
trabajadores con una duracion de 30 minutos en cada punto, para lo cual se utilizé
un equipo de medicion de gases en aire ambiente Marca BW Technologies
(Honeywell) GasAlertMicro 5 PID (Anexo 3). El equipo GasAlertMicro 5 PID tiene
instalado sensores electroquimicos para deteccion de gases: CO, H2S, 02, COVs

y LEL (Anexo 15)

3.3 EVALUACION DEL RIESGO

Para el calculo de la evaluacién del riesgo toxicoldgico por COVs se determinaron

los siguientes parametros:

Concentracion de COVs totales (benceno, tolueno y xileno) (Anexo 9)

Identificacion de la ruta de exposicion, via inhalatoria por inhalacion de aire.

Calculo de dosis de exposicién (Anexo 10)

Calculo de indice de riesgo (Anexo 10)

Para cumplir con todos los parametros indicados se aplicaron ecuaciones, asi el
EMEG (Guia de Evaluacion para Medios Ambientales, EMEG por sus siglas en
ingles), ha sido propuesto por la ATSDR. Representa la concentracion de un

contaminante en el agua, suelo o aire, que es poco probable este asociada con
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cualquier riesgo apreciable de efectos deletéreos no cancerosos, durante una

duracion de exposicion determinada.

DE es la dosis de exposicion al toxico presente en el medio contaminado, se
expresa en mg/kg/dia. Para el calculo de la DE se emplearon los siguientes
valores: C es la concentracion del toxico determinada en las muestras de aire en
las diferentes distancias tomando en cuenta los valores promedios, para cada
latoneria; Tl es la tasa de ingesta o ingreso al organismo del medio contaminado
(m? de aire ventilado por dia); TA es la tasas de absorcién del contaminate segun
la via de ingreso, la cual esta disponible en la literatura toxicolégica y se expresa
en porcentaje, en caso que no esté establecida se debe asumir que la absorcion
es del 100 %; para fines de aplicar el % en la férmula se la escribe del siguiente
modo: 0,20; 0,50; etc.; PT es la ponderacion temporal, factor que redistribuye en
todos los dias del periodo evaluado la duracion real de la exposicion cuando ésta
es intermitente; ajusta el calculo al tiempo en que efectivamente hubo exposicion;
si la exposicién es permanente, este valor no se aplica; es una proporcion y se
expresa como 0,45; 0,80; etc;, PC es el peso corporal del operador. Para

determinar la DE se aplico la siguiente formula.

Ecuacion 2

CxTIxTAXPT
PC

FUENTE: CEPIS/OPS, 2005

Dosis (mg/kg/dia) =

IP es el indice de peligro, para el calculo se empled la DE (dosis de exposicion)
calculada con la formula anterior y este valor de dividié para el DfR (dosis de

referencia), (ATSDR, 1999 y FDA, 1997). IP indica seguridad en las condiciones
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locales de exposicion cuando tienen un valor de uno 0 menor a uno, o por debajo
de la dosis establecida el limite es seguro (DfR). Si el valor crece progresivamente
sobre uno, significa que la exposicién local esta incrementandose a niveles
peligrosos que cada vez aumentan la posibilidad de que aparezcan efectos
adversos en la poblacion expuesta. Para determinar la IP se aplico la siguiente

formula.

Ecuacion 3

DE (dosis de exposicion medida)
DfR (dosis de referencia)

FUENTE: CEPIS/OPS, 2005

Para el margen de exposicion al téxico (ME), en el medio ambiente valorado se
empleé el NOAEL con un valor 46mg/m?® para el tolueno, 39mg/m? para el xileno
y para el caso del benceno no existe NOAEL (EPA, 2006). ME es un valor inverso
al IP, mientras mas grande el valor de ME por encima de uno, mas amplio es el
margen de seguridad y menor la posibilidad de que aparezcan los efectos en la

comunidad. Para determinar el ME se aplicé la siguiente formula.

Ecuacion 4

NOAEL (estudio critico)
ME = DE (dosis de exposicion
medida)

FUENTE: CEPIS/OPS, 2005

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Con los datos obtenidos, se organizoé una base de datos en Excel con la finalidad
de realizar el analisis de correlacién entre las variables: distancia (en metros) y

concentracion de gases totales en partes por millon.
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El analisis estadistico consta de dos partes:

e Andlisis de regresion grafica (Excel): modelo de regresion lineal y no lineal.
¢ Analisis del modelo de regresion de gases totales y distancia, en relacion

con los gases parciales: tolueno, xileno y benceno.

Andlisis de Regresion

Estadisticamente el analisis de regresion permite encontrar un modelo
matematica que permita relacionar dos variables, en este caso, la distancia
(variable independiente) y la concentracion (variable dependiente). El andlisis se
realiza para cada una de las latonerias en vista que sus condiciones son distintas
respecto a la ventilacion que estan directamente relacionada con la presencia de

gases en el lugar.

Los graficos de regresion que se presentan son realizados con los datos de las
muestras tomadas a lo largo de las 3 semanas y durante los tres dias, en los tres
tipos de latonerias: cerrada, semicerrada y abierta. Se observan las lineas de
tendencia, considerando un modelo lineal y uno logaritmico con sus
correspondientes coeficientes de correlaciéon, ya que son los modelos mas

cercanos a los puntos (coordenadas) obtenidos en la préctica.
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Andlisis del modelo de regresién de gases totales y distancia, en relaciéon

con los gases parciales: tolueno, xileno y benceno.

Una vez obtenidos los modelos de regresion de la concentracion de gases,
respecto a la distancia, se determinaron los modelos para los gases parciales:
tolueno, xileno y benceno. En vista que los valores obtenidos de estos gases,
parten de los gases totales, de igual forma los modelos de regresion estaran

relacionados es esa misma proporcion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE REGRESION

Latoneria Cerrada (TLP 1) (Anexo 12)

En el andlisis comparativo, del modelo lineal y logaritmo, se observa que el
coeficiente de determinacion (R?)* en el modelo lineal es préximo a 1, mientras
que en el modelo logaritmico es menor, lo que significa que en este tipo de
latoneria, la variacion de concentracion de los gases en funcién de la distancia,
es constante en todo el muestreo; es decir, es la misma en todos los puntos tal

como se observa en las figuras 6, 7, 8 respectivamente.

250 Latoneria cerrada: semana 1
y=-118,8In(x) + 122,04 y=-112x + 250
200 " R?=0,9333 (Dia 1) R2=0,9561 (Dia 1)
" ]
— N y=-101,5In(x) + 85,289 y=-96x + 195
£ 150 LY : \ R2=0,9548 (Dia2) R?=0,9846 (Dia 2)
= AN \.
© N,
33 100 \\\ ° y=-84x +160
c T N R2=0,9692 (Dia 3)
0 e .
(8] -~ '._. .o
S 5 0TS y=-89,81In(x) + 64,103
o \""-..__h Rl R?=0,9609 (Dia 3)
o
O 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
-50

Distancia (m)

Figura 6. Analisis de regresion lineal en el TLP 1, primera semana
FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara
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250

= = N
o ul o
o o o

(O
o

Concentracion total (ppm)

Latoneria cerrada: semana 2

T

y =-108x + 26!
R?=0,972 (Dia

y =-40x? - 8X + 2
R?=0,9987 (Dia

y=-67x+14

R? = 0,948(Di

y =-67,2In(x) + 6

R?=0,8273 (Di

y =-94x + 200

R? = 0,946 (Dia :

y =-94,18In(x) -

R?2=0,8237 (
2.5

Figura 7. Andlisis de regresion lineal en el TLP 1, segunda semana.
FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Concentracién total (ppm)

Latoneria cerrada: semana 3

Distancia (m)

y =-98x+ 210
R?=0,9471 (Dia 1)

y = -98,7In(x) + 97,505
R? = 0,8333 (Dia 1)

y =-108x + 225
R? = 0,972 (Dia 2)

y =-109,8In(x) + 101,13
R? = 0,8709 (Dia 2)

y =-64x + 140
R*=0,9143 (Dia 3)

y = -63,93In(x) + 66,48
R?=0,7913 (Dia 3)

Figura 8. Andlisis de regresion lineal en el TLP 1, tercera semana
FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

En la tabla 8, con el objetivo de obtener un modelo lineal general para el caso

de la latoneria cerrada (TLP 1), y considerando que no es posible tomar todos

los datos, independientes de la semana y dia; ya que los valores de
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contaminacion inicial son distintos y especificos para cada dia y semana, se
obtuvo el promedio de la pendiente (variacion de la contaminacion por metro) y
de la ordenada al origen (concentracion cuando la distancia es cero), con la
finalidad de determinar un modelo general para la latoneria cerrada.

Partimos del modelo de regresion lineal: y = mx + b donde m es la pendiente

y b la ordenada al origen.

Tabla 8. Promedio de la pendiente (variacion de la contaminacién por metro) y
de la ordenada al origen (concentracion cuando la distancia es cero), con la

finalidad de determinar un modelo general para la latoneria cerrada.

SEMANA DIA b m R?
1 250 -120 0,9561
1 2 195 -96 0,9846
3 160 -84 0,9692
1 265 -108 0,972
2 2 142,5 -67 0,948
3 200 -94 0,946
1 210 -98 0,9471
3 2 225 -108 0,972
3 140 -64 0,9143
Media 198,61 93,22 0,96

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

El modelo de regresion general para la latoneria cerrada seria: y = -93,22x +
198,61 y un coeficiente de determinacion de 0,96.

En la latoneria cerrada, con concentraciones iniciales altas (198 ppm), la
velocidad de la disminucion de la concentracion de gases totales, en funcion de
la distancia es de 93,22 ppm por cada metro lineal y la variacion de la
concentracion de gases originada por la distancia es de un 96% y el 4% de

dicho cambio, se debe a otras variables.
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Latoneria Semicerrada (TLP 2) (Anexo 13)
En las mismas condiciones de semanas y dias en los que se realiz6 el
monitoreo en la latoneria cerrada, los resultados para la latoneria semicerrada

son los siguientes:

Latoneria Semicerrada (Semana 1)

120 y =-71,41In(x) + 47,239 Rz\:z-géllzg(ngo )
R?=0,9873 (Dia 1) =0, ia
_ 100
£ AN .
g y =-33,84In(x) + 28,43 , y=-32x+ 5;
3 R R? = 0,9548 (Dia 2) R? = 0,9846 (Dia 2)
3 e,
5] .,
8 60 NG
J NS e, y = -43,03In(x) + 26,862 y = -38x+ 70
S 40 i PN R?=0,9676 (Dia 3) R? = 0,8699 (Dia 3)
© )
8 20 = _.;;._'.% .o
8 —~ e ':J:-‘-:,\‘__', -—
0 s
0 0,5 1 15 > s
-20

Distancia (metros)

Figura 9. Analisis de regresion lineal en el TLP 2, primera semana.
FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

Latoneria semicerrada: semana 2

90 y =-38,51In(x) + 21,404 y =-34x + 60
R? = 0,9599 (Dia 1 2= i
80 o ) (Dia 1) R?=0,8627 (Dia 1)
€ 70 N y=-56,75In(x)+ 40,753y =52+ 100
§ 60 \ R*=0,9978 (Dia2)  R2=0,9657 (Dia2)
® 50 el
§ 20 ’\ \. y =-14,66In(x) + 6,4856 Y =-12x+20
L 2_ - R?=0,6 (Dia 3
s e, N R? = 0,7763 (Dia 3) ( )
g 30 T, N
£ 20 - .. g
g 10 N .,
c S T
o 0 \-.,‘»"-.
o S
10 0 0,5 1 1,5 2 2,5
-20

Distancia (metros)

Figura 10. Andlisis de regresion lineal en el TLP 2, segunda semana.
FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara
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Latoneria semicerrada: semana 3
60

y =-32,9In(x) + 25,835 y =-30x + 60
R?=0,9205 (Dia 1) R?=0,8824 (Dia 1)
50 .
A
— '..‘,_
g_ 40 "-*_. y =-28,38In(x) + 20,377 y =-26x+ 50
2 .\ \ R? =0,9978 (Dia 2) R%=0,9657 (Dia 2)
-‘—9 .'- e e
S 30
5 y =-35,71In(x) + 23,619 y =-32x+ 60
T 5 R2=0,9873 (Dia 3) R?=0,9143 (Dia 3)
s
[
3
c 10
o
o
0 :'
0 0,5 1 1,5 2 2,5

-10

Distancia (metros)

Figura 11. Andlisis de regresion lineal en el TLP 2, tercera semana.
FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

Si analizamos el coeficiente de determinacion del modelo lineal y del modelo
logaritmico, se observa que este Ultimo tiene valores superiores en todos los
casos. Por lo que en este tipo de latoneria, la disminucién de la concentracién
de gases no es constante en el tiempo. Un modelo logaritmico muestra una
pendiente no constante, es decir que la velocidad en la disminucion de la
concentracion de los gases no es constante en todos los puntos; en tanto que
en el modelo lineal, si es constante. En este tipo de latoneria, el modelo que

Mas se apega a los valores reales es el modelo logaritmico.

Para determinar el modelo logaritmico se procedi6é en forma similar al caso de
la latoneria cerrada y = m In(x)+ b, donde m es la pendiente y b la ordenada al

origen segun se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9. Promedio de la pendiente (variacion de la contaminacion por metro) y
de la ordenada al origen (concentracion cuando la distancia es cero), con la

finalidad de determinar un modelo general para la latoneria semicerrada.

SEMANA DIA b m R2

1 47,24 -71,41 0,987

1 2 28,43 -33,84 0,954
3 26,86 -43,03 0,967

1 21,4 -38,51 0,96

2 2 40,75 -56,75 0,998
3 6,48 -14,66 0,776

1 25,83 -32,9 0,92

3 2 20,3 -28,38 0,997
3 29,3 -42,57 0,97

Media 26,77 -39,46 0,95

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

El modelo de regresion general para la latoneria semicerrada seria: y = -

39,46 In(x) + 26,77 con un coeficiente de determinacion igual a 0,95.

La variacién en la disminucion de la concentracion de los gases en la atmésfera
en una latoneria semicerrada es de 39,47 ppm por metro para valores iniciales
de alrededor de 26,77 ppm. El 95% de la variacion de la concentracion se debe

a la distancia.

Latoneria abierta (TLP 3) (Anexo 14)

Los resultados registrados en la latoneria abierta son los siguientes:
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Latoneria abierta: semana 1

60
y =-20,11In(x) + 14,539 y =-18x + 35

50 R?=0,9235 (Dia 1) R?=0,8526 (Dia 1)
é 40 y = -14,66In(x) + 6,4856 y; i -12x +.20
e R? = 0,776 (Dia 2) R*=0,6 (Dia 2)
g 30
- y =-38,51In(x) + 21,404 y = -34x + 60
S 20 5 : L) )
S R? = 10,9599 (Dia 3) R*=0,8627 (Dia 3)
©
5 10
c
8 —
g O e
© 0 ) 2,5

-10

-20

Distancia (metros)

Figura 12. Analisis de regresion lineal en el TLP 3, primera semana.
FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

Latoneria abierta: semana 2

70 y=-43,03In(x) + 26,862 Y= ‘38“;9 .

60 ° R2=0,9676 (Dia1) R =0,8699(Dial)
£ \
S 50 y =-14,66In(x) + 6,4856 y=-12x+ 20
= S R?=0,7763 (Dia 2) R?=0,6 (Dia 2)
S 40
o "
- \'...
£ 30 R y=-32,9In(x) + 25,835  y=-30x+60
S SN R2=0,9205 (Dia3) R?=0,8824 (Dia 3)
2 20 ° PN
5 }.- \ : .'-,..
g 10 e e
Q R A LT \"_.

...,
O ’ w \..."“H.:;.:.k
0 0,5 1 1,5 2,5
-10

Distancia (metros)

Figura 13. Analisis de regresion lineal en el TLP 3, segunda semana.
FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara
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Latoneria abierta: semana 3

90
y =-32,9In(x) + 25,835 y =-30x + 60

80 R2=0,9205(Dial)  R*=0,8824 (Dia 1)
g_ 70
g 4 y =-14,66In(x) + 6,4856 y=-12x+20
= R?=0,7763 (Dia 2) R? = 0,6 (Dia 2)
9 50 \
S 40 \ y = -55,82In(x) + 38,158 y =-50x + 95
S T 22 i R? = 0,8993 (Dia 3
§ 30 .\- ....... R O,9721(D|a 3) ( )
+ ot
= SNl
g 20 e L4 ~
S 10| T Y It %
O TR Twm . L

0 L I -
10 O 0,5 1 1,5 2 2,5

Distancia (m)

Figura 14. Andlisis de regresion lineal en el TLP 3, tercera semana.
FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

En la latoneria abierta, los valores obtenidos tienen un comportamiento similar
a la latoneria semicerrada, aunque mas dispersos y hay dos valores que se
repiten y son extremos respecto a la generalidad de los datos; por ello no se les
ha descartado. En todos los casos, el coeficiente de determinacion es mayor en
el modelo logaritmico, por lo que se considera éste para determinar el modelo.
El coeficiente de determinacion es inferior en comparacién con la latoneria

cerrada y semicerrada.

Si bien se podria considerar el modelo de regresion lineal, por su simplicidad, el
optar por el modelo logaritmico, permitiria obtener una mejor aproximaciéon ya
qgue sus coeficientes de determinacion son mas altos y por tanto, las
estimaciones que se puedan hacer con este modelo serian mas cercanas a la

realidad.
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Para determinar el modelo logaritmico se procedi6é en forma similar al caso de
la latoneria cerrada y = m In(x)+ b, donde m es la pendiente y b la ordenada al

origen segln se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Promedio de la pendiente (variacion de la contaminacion por metro) y
de la ordenada al origen (concentracion cuando la distancia es cero), con la

finalidad de determinar un modelo general para la latoneria abierta.

SEMANA DIA b m R?
1 14,5 -20,11 0,93

1 2 6,48 -14,66 0,77
3 21,4 -38,51 0,96

1 26,86 -43,03 0,87

2 2 6,48 -14,66 0,6
3 25,83 -32,9 0,38

1 25,83 -32,9 0,92

3 2 6,46 -14,66 0,6
3 38,15 -55,82 0,97

Media 19,11 -29,69 0,83

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

El modelo de regresion general para la latoneria abierta: y =- 29,69 In (x) +

19,11 con un coeficiente de determinacion igual a 0,83.

Segun los resultados encontrados, el comportamiento de la concentracion de
los gases en todos los casos disminuye con la distancia pero depende de la
concentracion inicial, ya que; en la latoneria cerrada, la concentracion inicial es
alta y aunque a los 2 metros ya no se detectan, ésta disminuye en forma rapida
y constante, en tanto que en la semicerrada, el descenso de la concentraciéon
es mas veloz en los primeros instantes y en la abierta su comportamiento

difiere ya que los valores de la concentracion de los gases, en todos los casos,
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son bajos desde el inicio. Es posible que una causa sea la rapidez con la que
se volatilizan los gases en un ambiente completamente abierto.
4.2 ANALISIS DEL MODELO DE REGRESION DE GASES
TOTALES Y DISTANCIA, EN RELACION CON LOS GASES
PARCIALES: TOLUENO, XILENO Y BENCENO.
Se determinaron los modelos de regresion para los gases parciales: tolueno,
xileno y benceno. En vista que los valores obtenidos parten de los gases
totales, de igual forma el modelo de regresion estara relacionado en esa misma
proporcion. A base de esta consideracion, los modelos se presentan en la tabla
11.
Tabla 11. Modelos de regresion para los BTX.
TIPO DE
LATONERIA TOLUENO XILENO BENCENO
Cerrada y =-11,65x + 24,8 y=-19,8x + 42,3 y =-13,98x + 29,79
Semicerrada y=-532In(x) +3,66 |y=-9,05In (x) + 6,22 |y =-6,38In (x) + 4,34
Abierta y=-3,71In(x) +2,38 |y=-6,31In(x) +4,06 |y=-4,45In (X) + 2,87

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

4.3 CONCENTRACION DE COVs ENEL TLP 1

En la Tabla 12, a la distancia de 0,5cm se observo una concentracion maxima
de 200ppm y concentracion minima de 100ppm, a la distancia de 1m se
observo una concentracion maxima de 170ppm y concentracion minima de
80ppm, a la distancia de 1,50m se observo una concentracibn maxima de
110ppm y concentracién minima de 20ppm, a la distancia de 2m se observo

una concentracion maxima de 40ppm y concentracion minima de Oppm.
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Las concentraciones de los COVs en las diferentes semanas disminuyen

significativamente con respecto a la distancia en un periodo de 8 h.

Tabla 12. Concentracion de COVs (ppm) enel TLP 1

CONCENTRACION DE COVS (ppm) EN ELTLP 1
Concentracion (ppm)
OBRERO/DISTANCIA Horas de
Exposicidn (h)
0,5cm i1m 1,50 m 2m
Dia 1l 200 120 100 20 8
Semana 1 Dia 2 150 90 60 0 8
Dia 3 120 80 20 0 8
Dia1l 200 170 110 40 8
Semana 2 Dia 2 100 85 50 0 8
Dia3 140 120 70 0 8
Dia1l 150 120 80 0 8
Semana 3 Dia 2 160 130 70 0 8
Dia 3 100 80 60 0 8

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

4.4 CONCENTRACION DE COVs EN EL TLP 2

En la Tabla 13, a la distancia de 0,5cm se observo una concentracion maxima
de 100ppm y concentracién minima de 20ppm, a la distancia de 1m se observo
una concentracion maxima de 60ppm y concentracion minima de Oppm, a la
distancia de 1,50m se observo una concentracion maxima de 30ppm vy
concentracion minima de Oppm, a la distancia de 2m no se registran

concentraciones.

Las concentraciones de los COVs en las diferentes semanas disminuyen

significativamente con respecto a la distancia en un periodo de 8 h.
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Tabla 13. Concentracion de COVs (ppm) en el TLP 2

CONCENTRACION DE COVS (ppm) EN ELTLP 2
Concentracion (ppm)
OBRERO/DISTANCIA Hor_afs’de
Exposicion (h)
0,5cm i1m 1,50 m 2m
Dia1l 100 60 30 0 8
Semana 1 Dia 2 50 30 20 0 8
Dia 3 60 20 10 0 8
Dia1l 50 20 0 0 8
Semana 2 Dia 2 80 40 20 0 8
Dia 3 20 0 0 0 8
Dia1l 50 20 20 0 8
Semana 3 Dia 2 40 20 10 0 8
Dia 3 50 20 10 0 8

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

4.5 CONCENTRACION DE COVs EN EL TLP 3

En la Tabla 14, a la distancia de 0,5cm se observo una concentracion maxima

de 60ppm y concentracién minima de 20ppm, a la distancia de 1m se observo

una concentracion maxima de 30ppm y concentracion minima de Oppm, a la

distancia de 1,50m se observo una concentracion maxima de 20ppm vy

concentracion minima de Oppm, a la distancia de 2m no se registran

concentraciones.

Las concentraciones de los COVs en las diferentes semanas disminuyen

significativamente con respecto a la distancia en un periodo de 8 h.
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Tabla 14. Concentracion de COVs (ppm) en el TLP 3

CONCENTRACION DE COVS (ppm) ENELTLP 3
Concentracion (ppm)
OBRERO/DISTANCIA Hor.a.s'de
Exposicion (h)
0,5cm 1m 1,50 m 2m
Dia1l 30 10 10 0 8
Semana 1 Dia 2 20 0 0 0 8
Dia 3 50 20 0 0 8
Dia1l 60 20 10 0 8
Semana 2 Dia 2 20 0 0 0 8
Dia 3 50 20 20 0 8
Dia1l 50 20 20 0 8
Semana 3 Dia 2 20 0 0 0 8
Dia 3 80 30 20 0 8

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

4.6 CONCENTRACION DEBTXENEL TLP 1,2, 3

En la Tabla 15, se observa que el xileno registra la mayor concentracion, con
un valor maximo de 31,17ppm y un minimo de 1,42ppm, en el TLP 1. Las
minimas concentraciones se presentan para el tolueno con valores que oscilan

entre 0,83 ppm y 18,33ppm. )

Las concentraciones de los BTX disminuyen significativamente con respecto a

la distancia en un periodo de 8 h.

Tabla 15. Concentracion Promedio de BTX (ppm) enel TLP 1

CONCENTRACION PROMEDIO DE BTX EN EL AIRE
PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP1
OBRERO /
DISTANCIA | TOLUENO | XILENO | BENCENO
0,5cm 18,33 31,17 22,00
im 13,81 23,49 16,58
1,5m 8,61 14,64 10,33
2m 0,83 1,42 1,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara
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En la Tabla 16, correspondiente a TLP 2, el xileno registra concentraciones

maximas con valores que varian entre 11,81y 0 ppm.

Tabla 16. Concentracion Promedio de BTX (ppm) en el TLP 2

CONCENTRACION PROMEDIO DE BTX EN EL AIRE
PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP2
OBRERO /
DISTANCIA | TOLUENO | XILENO | BENCENO
0,5cm 6,94 11,81 8,33
1m 3,19 5,43 3,83
1,5m 1,66 2,83 2,00
2m 0,00 0,00 0,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

En la Tabla 17, se presentan las concentraciones de los contaminantes
Benceno, Tolueno y Xileno a diferentes distancias, siendo el xileno el que
registra las mayores concentraciones con valores que varian entre 8,97ppm y

Oppm, en el TLP3.

Tabla 17. Concentracion Promedio de BTX (ppm) en el TLP 3

CONCENTRACION PROMEDIO DE BTX EN EL AIRE
PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP3
OBRERO /
DISTANCIA | TOLUENO | XILENO | BENCENO
0,5cm 5,27 8,97 6,33
1m 1,66 2,83 2,00
1,5m 1,11 1,88 1,33
2m 0,00 0,00 0,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

En las tres latonerias (TLP 1, TLP 2, TLP 3) se observa que el contaminante
presente en mayores concentraciones es el xileno, a continuaciéon el benceno y

finalmente el tolueno registra las minimas concentraciones.
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Las concentraciones de los BTX disminuyen significativamente con respecto a

la distancia en un periodo de 8 h.

4.7 EVALUACION DEL RIEGO

4.7.1 CALCULO DOSIS DE EXPOSICION

Para determinar la dosis de exposicién se empled la ecuacion 1. En las tablas
18, 19 y 20 se puede observar las dosis de exposicion en los talleres

evaluados.

Tabla 18. Dosis de Exposicion (mg/m®) de BTX enel TLP 1

CONCENTRACION PROMEDIO DE BTX EN EL AMBIENTE LABORAL Y DOSIS DE EXPOSICION
PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 1
OBRERO /
DISTANCIA TOLUENO DE | XILENO | DE BENCENO DE
0,5cm 18,33 1,39 | 31,17 | 2,37 22 1,68
im 13,82 1,05 | 2349 | 1,78 16,58 1,26
1,5m 8,61 065 | 1464 | 1,11 10,33 0,78
2m 0,83 0,06 1,42 0,10 1 0,08

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

Tabla 19. Dosis de Exposicién (mg/m®) de BTX enel TLP 2

CONCENTRACION PROMEDIO DE BTX EN EL AMBIENTE LABORAL Y DOSIS DE EXPOSICION
PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 2
OBRERO /
DISTANCIA TOLUENO DE XILENO DE BENCENO DE
0,5cm 6,94 0,53 11,81 0,90 8,33 0,63
Im 3,19 0,24 5,43 0,41 3,83 0,29
1,5m 1,66 0,13 2,83 0,22 2,00 0,15
2m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara
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Tabla 20. Dosis de Exposicién (mg/m® de BTX enel TLP 3

CONCENTRACION PROMEDIO DE BTX EN EL AMBIENTE LABORAL Y DOSIS DE EXPOSICION
PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 3
OBRERO /
DISTANCIA TOLUENO DE | XILENO | DE | BENCENO DE
0,5cm 5,27 0,40 8,97 0,68 6,33 0,48
im 1,66 0,12 2,83 0,22 2,00 0,15
1,5m 1,11 0,08 1,88 0,14 1,33 0,10
2m 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

4.7.2 CALCULO INDICE DE PELIGRO (IP)

Para obtener el indice de peligro se tomd en cuenta la ecuacion 2, en las tablas
21, 22 y 23 se puede observar el indice de peligro en los diferentes talleres de

latoneria en estudio.

Siel IP:

e |P > 1, se considera que existe un riesgo para la salud inaceptable y habra
gue tomar medidas paliativas.

e |P <1, elriesgo es aceptable.

Tabla 21. indice de Peligro de BTX enel TLP 1

INDICE DE PELIGRO DE LOS BTX PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 1

OBRERO / TOLUENO XILENO BENCENO

DISTANCIA DE | DR | IP | DE | DR | IP DE | DfR IP
0,5cm 1,39 0,28 | 2,37 2,37 | 1,68 15,27
im 105 | ¢ oo 0,21 | 1,78 roo L7811 126 | | 1146
1,5m 0,65 0,13 | 1,11 1,11 | 0,78 7,09
2m 0,06 0,01 | 0,10 0,10 | 0,08 0,72

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara
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Tabla 22. indice de Peligro de BTX en el TLP 2

INDICE DE PELIGRO DE LOS BTX PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 2
OBRERO / TOLUENO XILENO BENCENO
DISTANCIA DE DfR IP DE DfR IP DE DfR IP
0,5cm 0,53 0,11 | 0,90 0,9 0,63 5,72
Im 0,24 5,00 0,05 | 0,41 1,00 0,41 | 0,29 0,11 2,64
1,5m 0,13 0,03 | 0,22 0,22 | 0,15 1,36
2m 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

Tabla 23. indice de Peligro de BTX en el TLP 3

INDICE DE PELIGRO DE LOS BTX PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 3
OBRERO / TOLUENO XILENO BENCENO
DISTANCIA DE DfR P DE DfR P DE DfR P

0,5cm 0,40 0,08 | 0,68 0,68 | 0,48 4,36
im 0,12 5,00 0,02 | 0,22 1,00 0,22 | 0,15 0.11 1,36
1.5m 0,08 0,01 | 0,14 0,14 | 0,10 0,9
2m 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

Para el tolueno se observa un IP menor a 1 en todos los talleres y en las

diferentes distancias, por lo que el riesgo es aceptable.

En el TLP1, se observé un IP para el xileno mayor a 1 hasta la distancia de
1,5m, por lo que se considera que existe un riesgo para la salud inaceptable y
habra que tomar medidas paliativas. El IP en los otros talleres TLP 2, TLP 3,
es menor a 1 en las diferentes distancias, por lo que se considera un riesgo

aceptable.

El IP para el benceno en los tres talleres TLP 1, TPL 2, TPL 3 es mayor 1 hasta
la distancia de 1,5m en los dos primero talleres, por lo que se considera que
existe un riesgo para la salud inaceptable y habra que tomar medidas

paliativas.
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El TLP 1 muestra un IP mayor a 1 con respecto a los otros talleres.

4.7.3 CALCULO MARGEN DE EXPOSICION

Para evaluar el margen de exposicion se consideroé la ecuacion 3, en las tablas
24, 25, 26, se puede observar el margen de exposicion en los diferentes

talleres de latoneria en estudio.

Si el ME:

e ME > 1, mas amplio es el margen de seguridad y menor la posibilidad de

gue aparezcan los efectos en la comunidad.

Tabla 24. Margen de Exposicion de BTX enel TLP 1

MARGEN DE EXPOSICION DE LOS BTX PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS
TP 1
OBRERO / TOLUENO XILENO
DISTANCIA DE | NOAEL | ME | DE | NOAEL | ME
0,5cm 139 33,09 | 237 16,46
1 1 43,80 | 1,7 21,01
m 05 | 46,00 81 3900 2
1,5m 0,65 70,76 | 1,11 35,14
2m 0,06 766,00 | 0,10 390,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

Tabla 25. Margen de Exposicion de BTX en el TLP 2

MARGEN DE EXPOSICION DE LOS BTX PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS
TLP 2
OBRERO / TOLUENO XILENO
DISTANCIA DE | NOAEL ME DE | NOAEL ME
0,5cm 0,53 86,79 | 0,90 43,33
im 0,24 46,00 191,60 | 0,41 39,00 95,12
1,5m 0,13 353,84 | 0,22 177,27
2m 0,00 46,00 | 0,00 39,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara
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Tabla 26. Margen de Exposicion de BTX en el TLP 3

MARGEN DE EXPOSICION DE LOS BTX PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS
TLP 3
OBRERO / TOLUENO XILENO
DISTANCIA DE | NOAEL | ME | DE | NOAEL | ME
0,5cm 0,40 115,00 | 0,68 57,35
im 012 | o0 38333 [022| o0 | 177,07
1,5m 0,08 575,00 | 0,14 278,57
2m 0,00 46,00 | 0,00 39,00

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

El margen de exposicion se determino para tolueno y xileno, para el benceno

no es posible calcular al no existen datos del valor del NOAEL.
4.8 DETERMINACION DE COVs EN AIRE AMBIENTE
En la tabla 27, se observa las concentraciones de de COVs en el aire

ambiente.

Tabla 27. Concentracion de COVs en aire ambiente

CONCENTRACION DE COVs EN AIRE AMBIENTE
TPL HORA CONCENTRACION| COVs (ppm)

Promedio 0,05

1 15: 25 - 15:45 | Maximo 2
Promedio 0,0

2 16:00 - 16:20 | Maximo 0,0
Promedio 0,1

3 16:30 - 16:50 | Maximo 3

FUENTE: Datos Experimentales. ELABORADO POR: Johana Guevara

En el punto 2 correspondiente al TLP2 no se registran concentraciones de

COVs.
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CAPITULO V

DISCUSION

En Colombia, como en muchos paises del mundo, la exposicién a solventes
organicos entre los trabajadores informales de talleres de ldmina y pintura de
vehiculos automotores, es bastante alta y frecuente, a lo largo del tiempo los
pintores de automoviles se exponen a diversas mezclas de solventes sin saber
sobre los riesgos inherentes a la manipulacion de estas sustancias quimicas.
Entre estos trabajadores informales, el tiempo de trabajo no esta
estandarizado, pues varia de acuerdo con la carga de trabajo diaria; tampoco
reciben capacitacion relacionada con sus labores, y con cumplimiento de las
normas de higiene, seguridad industrial y proteccion individual, lo cual
contribuye a aumentar la probabilidad de producir efectos adversos sobre su

salud. (Nash & Leith, 2010)

La disminucién de la calidad del aire debido a la contaminacion atmosférica en
zonas urbanas es producto de un conjunto de factores como la cantidad y
calidad de los combustibles utilizados por los distintos procesos industriales, las
actividades productivas y de poblacion y por las condiciones meteorolégicas

(locales y globales) y fisiograficas que modifican la quimica atmosférica.

La importancia del control de la contaminaciéon atmosférica tiene que ver no
s6lo con los dafos directos que causa a la salud del ser humano
(enfermedades, hipersensibilidad), a la flora y la fauna (alteraciones foliares,
reduccion del crecimiento, pérdida de especies) o las alteraciones al medio
ambiente (atenuacién de la radiacion solar, aumento de emisiones caloricas,

cambios en la precipitacion).
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La calidad del aire se determina en funcion del tipo y concentracién de
diferentes contaminantes gaseosos, aerosoles y materiales particulados

presentes en la atmdosfera.

El taller de ambiente cerrado (TLP1) presenta mayor concentracion de COVs
comparado con los otros talleres, lo cual podria atribuirse al area de trabajo
donde existe obstruccion a la circulacion natural del aire a través de €l vertical u

horizontal.

Del monitoreo realizado con tubos pasivos a los operadores que laboran en el
TLP1 (ambiente cerrado) se obtuvieron valores de COVs que oscilan entre 200
ppm y 100 ppm, estas concentraciones se atribuyen a la presencia de
contaminantes como el Benceno, Tolueno y Xileno cuyos valores oscilan entre
31,17 ppm para el xileno y 0,83 ppm de Tolueno para distancias que varian
entre 0,5cm y 2 m respectivamente. Las concentraciones registradas para el
Xileno no superan el limite estipulado en la Normativa Espariola (50 ppm) y en

la OSHA (100ppm)

Las concentraciones COVSs, registradas durante el muestreo con tubos pasivos
en los operadores que laboran en el TLP 2 (ambiente semicerrado) presentan
un valor maximo 100 ppm y un minino de 20 ppm, de los cuales 11,81 ppm se
atribuyen al xileno. Las concentraciones de xileno estan dentro del rango

estipulado en la normativa Espafiola (50 ppm).

Las concentraciones de COVs en el TLP 3 (ambiente abierto) mediante el

muestreo con tubos pasivos, presenta un valor maximo de 80 ppm y un minino
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de 20 ppm, de los cuales 8,33 ppm se atribuyen al xileno, se evidencia que el

valor esta dentro del rango estipulado en la normativa Espafiola (50 ppm).

La concentracion de COVs monitoreado en los operadores aumenta a medida
gue la distancia se acorta, mientras mas cerca este el operadora a la fuente de

vapores de pintura mas concentracion de COVs se encontrara en el.

En el taller de latoneria de ambiente cerrado (TLP 1), el BTX que se encuentra
en mayor concentracion es el xileno con una valor maximo de 31,17ppm y una
concentracion minima de 1,42ppm, en segundo lugar se encuentra el benceno
con una concentracion maxima de 22ppm Yy concentracion minima de 1ppm y
en tercer lugar se encuentra el tolueno con una concentracion maxima de
18,33ppm y una concentracion minima de 0,83ppm. En este tipo de taller se
observoé claramente que la concentracion de BTX disminuye considerablemente

con respecto a la distancia.

En el taller de latoneria de ambiente semicerrado (TLP 2), el BTX que se
encuentra en mayor concentracion es el xileno con una concentracién maxima
de 11,81ppm y una concentracion minima de Oppm, en segundo lugar se
encuentra el benceno con una concentracion maxima de 8,33ppm vy
concentracion minima de Oppm y en tercer lugar se encuentra el tolueno con
una concentracion maxima de 6,94ppm y una concentracién minima de Oppm.
En este tipo de taller se observé claramente que la concentracion de BTX

disminuye considerablemente con respecto a la distancia.

En el taller de latoneria de ambiente abierto (TLP 3), el BTX que se encuentra

en mayor concentracion es el xileno con una concentracibn maxima de

Bqf. Johana Cristina Guevara Idrovo — MAESTRIA EN TOXICOLOGIA INDUSTRIAL Y AMBIENTAL 71




UNIVERSIDAD DE CUENCA

8,97ppm y una concentracién minima de Oppm, en segundo lugar se encuentra
el benceno con una concentracion maxima de 6,33ppm y concentracion
minima de Oppm y en tercer lugar se encuentra el tolueno con una
concentracion maxima de 5,27ppm y una concentracion minima de Oppm. En
este tipo de taller se observd claramente que la concentracion de BTX

disminuye considerablemente con respecto a la distancia.

La concentracion de BTX en los diferentes talleres (TLP 1,TLP 2,TLP 3)
disminuye con respecto a la distancia, encontrandose el xileno en mayor
concentracion que el benceno y el tolueno respectivamente, siendo asi el taller
de ambiente abierto (TLP 3) el mas seguro para trabajar, por tal razén se
rechaza la hipotesis plantea en este estudio en la que se indica que la
concentracion de COVs es directamente proporcional a la distancia del puntos

de generacion de vapores de pintura al interior de los talleres.

Los valores més altos de COVs en los operadores se observan en el TLP 1
(ambiente cerrado), especificamente se debe a las condiciones de su
infraestructura que permite que se concentren en mayor cantidad los COVs en
el aire ambiente donde laboran los empleados, por el contrario se observar que
en los talleres TLP 2 y TLP 3 (ambiente semicerrado y abierto) existe
notablemente una disminucion de la concentracion de COVs en el aire
ambiente de sus instalaciones debido a que en la infraestructura hay mayor

ventilacion que favorece a dispersar los contaminantes.

El IP determinado para el tolueno es menor a uno en los tres talleres evaluados
(TLP 1, TLP 2, TLP 3) a las diferentes distancias, por lo que se considera un

riesgo aceptable.
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En el TLP 1 el xileno y benceno registran valores de IP mayores a uno hasta la
distancia de 1,5m, existiendo un riesgo para la salud inaceptable de acuerdo lo
manifestado en ATSDR 1999 y FDA, 1997, siendo necesario tomar medidas
paliativas. En este tipo de taller se observo claramente IP de los BTX disminuye

considerablemente con respecto a la distancia.

En el TLP 2 para el Benceno, se registran valores de IP mayores a uno a
distancias que oscilan entre 0,5cm y 1,5m, no asi para el xileno donde los

valores de IP varian entre 0,00 y 0,9.

El IP, para el taller TPL 3 se registra Unicamente para el benceno, donde los

valores oscilan entre 1,36 y 4,36 a distancias de 1m y 0,5cm respectivamente.

El Margen de Exposicion (ME) se determiné para el tolueno y xileno, ya que
para el benceno no existen datos del valor del NOAEL, siendo el TLP 3 el que

presenta un ME mas seguro para trabajar.

Segun los resultados encontrados, el comportamiento de la concentracion de
los gases en todos los casos disminuye con la distancia pero depende de la
concentracion inicial, ya que; en la latoneria cerrada, la concentracion inicial es
alta y aunque a los 2 metros ya no se detectan, ésta disminuye en forma rapida
y constante, en tanto que en la semicerrada, el descenso de la concentraciéon
es mas veloz en los primeros instantes y en la abierta su comportamiento
difiere ya que los valores de la concentracion de los gases, en todos los casos,
son bajos desde el inicio. Es posible que una causa sea la rapidez con la que

se volatilizan los gases en un ambiente completamente abierto.
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Dentro de los sintomas que manifestaban los operadores de los talleres de
latoneria (TLP 1) fueron cefalea, irritacién de los ojos, resequedad de mucosas
y problemas respiratorios, sintomas que se presume se asocian a las
intoxicaciones provocadas por los BTX. La cefalea constante podria estar
asociada a posibles problemas en el Sistema Nervioso Central por contacto a

largo plazo con los COVs.

Los efectos a largo plazo del Benceno pueden afectar a la medula 6sea y al
sistema inmune dando lugar a una disminucién de células sanguineas. Esta
sustancia como el benceno es carcindgena para los seres humanos. (Fichas

Internacionales de Seguridad Quimica Octubre 2014).

De igual manera los efectos a largo plazo del Xileno y Tolueno pueden afectar
al Sistema Nervioso Central la exposicidon a esta sustancia puede potenciar el
dafio auditivo causado por la exposicion a ruido. La experimentacion animal
muestra que esta sustancia posiblemente cause efectos toxicos en la
reproduccion humana. (Fichas Internacionales de Seguridad Quimica Octubre

2014).

De manera comparativa y en forma de discusién un estudio en Polonia el
mismo que a utlizados tubos colorimétricos de difusibn pasiva a
concentraciones bajas de cinco especimenes gaseosos durante exposiciones
de una semana. La mayoria de los tubos de difusion respondio linealmente a
un rango de concentraciones. Las concentraciones bajas medidas con los
tubos de difusidén pasiva para CO, H,S, SO,y benceno durante un periodo de
muestreo de una semana, coincidian con las concentraciones verdaderas

razonablemente bhien.
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Estos hallazgos sugieren que los tubos colorimétricos de difusion pasiva
pueden ser razonablemente usados para medir bajas concentraciones de
contaminantes aéreos durante periodos de exposicion de una semana. Aunque
los resultados no son tan precisos como se podria obtener usando
instrumentos de tiempo real, los resultados de los tubos de difusion pueden sin
embargo ser de considerable valor bajo circunstancias donde el costo, tamafio
y necesidad de silencio, calibracién in situ y energia eléctrica de dichos
instrumentos constituyen un problema. Los tubos colorimétricos de difusion
pasiva podrian ser particularmente Utiles para encuestas de calidad de aire de
exteriores e interiores en las cuales la intencion es identificar ubicaciones o
circunstancias donde las concentraciones promedio son particularmente bajas
o0 altas, y donde la exigencia de precision no es severa. (Mariusz Mar¢, Bozena
Zabiegata & Jacek Namiesnik (2014) Aplicacibn de Tubos Pasivos para
monitorear la calidad del Aire en las areas de Tczew, Polonia, Revista

Internacional de Quimica de Medio Ambiente).

Las concentraciones de COVs en el aire ambiente se encuentran dentro de los
limites de referencia que indica el monitoreo realizado por el Centro de

Estudios Ambientales, (no existe normativa ecuatoriana).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El taller que presento mayor concentracion de COVS fue el taller de
ambiente cerrado (TLP 1) seguido por el semicerrado (TLP 2) y abierto
(TLP 3) respectivamente.

2. La concentracion de BTX en los diferentes talleres (TLP 1, TLP 2, TLP 3)
disminuye con respecto a la distancia, encontrandose el xileno en mayor
concentracion que el benceno y el tolueno respectivamente, siendo asi
el taller de ambiente abierto (TLP 3) el mas seguro para trabajar.

3. Las concentraciones de xileno y tolueno se encuentran dentro del rango
establecido en la normativa Espafiola (50ppm), en el caso del benceno
la concentracion es mayor a la establecida en la normativa (1ppm).

4. A la distancia de 2 m no se registra concentracion alguna de COVs
totales.

5. A la distancia de 1,5 m se observa una concentracion de COVs totales
directa hacia el operador.

6. Al determinar los COVs totales en aire ambiente en las diferentes
ubicaciones de las calles aledafias a los talleres de carroceria y pintura
no se aprecia contaminacion alguna atribuida a los COVs, a pesar de
gue existen una gran cantidad de talleres de carroceria y pintura en el
perimetro de estudio.

7. En este estudio se comprueba que la cantidad de COVs presente en los
trabajadores disminuye con respecto a la distancia del punto de

generacion de los vapores de pintura.
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8. Los resultados de este estudio sefialan que los talleres deben minimizar
la exposicibn a estas sustancias con medidas como la vigilancia
biologica y ambiental para determinar la concentracion de estos
contaminantes en cada puesto de trabajo y en los individuos; las
actividades educativas y de capacitacion para concientizar a los
trabajadores sobre los riesgos a los cuales estan expuestos por el
contacto con solventes, y el apego a las normas que garanticen el
control de conductas inadecuadas, como el consumo de tabaco y
alimentos en el puesto de trabajo.

9. A pesar de que el aire ambiente no se encontraron valores significativos
de COVs esto no implica que el operador este exento de presentar
riesgo a largo plazo.

10. EI muestro en aire ambiente nos permitid diferenciar si existian
interferencia con las concentraciones de los COVs presente en los

trabajadores de los diferentes talleres.

RECOMENDACIONES

e Que se mejore la infraestructura de las cabinas de pintado en los
talleres.

e Implementar un correcto sistema de ventilacion en los talleres.

e Realizar evaluaciones meédicas a los diferentes empleados de los
talleres.

e Aplicar otras técnicas para la determinacién BTX en el operador.

e Determinar las concentracién de Benceno en orina.
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e Uso de mascarillas con filtros de carbdn activado y equipo de proteccion
para las personas que manipulan los solventes y pinturas.

e Implementar sistema de sefializacion y seguridad laboral
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ANEXOS

ANEXO 1. HOJA DE INSTRUCCION DE LOS TUBOS PASIVOS GASTEC.
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ANEXO 2. TUBO PASIVO GASTEC PARA EL OPERADOR. FUENTE:

GASTEC CORPORATION

ANEXO 3. EQUIPO DE MEDICION DE GASES EN AIRE AMBIENTE MARCA

BW TECHNOLOGIES (HONEYWELL) GASALERRTMICRO 5 PID.

—y

~T
-
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ANEXO 3. DISTANCIAS ESTABLECIDAS PARA LA UBICACION DE LOS

TUBOS PASIVOS GASTEC.

ANEXO 4. CODIFICACION DE TUBOS PASIVOS: TUBO #1
CORRESPONDIENTE AL OPERADOR Y TUBO #2 CORRESPONDIENTE A

1,50M DE DISTANCIA. FUENTE. ELABORADO POR: Johana Guevara.
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ANEXO 5. TUBO PASIVO UBICADO EN EL OPERADOR . FUENTE.

ELABORADO POR: Johana Guevara.

ANEXO 6. TUBO PASIVO UBICADO A UN 1.5METROS DEL LUGAR DE

TRABAJO DEL OPERADOR FUENTE. ELABORADO POR: Johana Guevara.
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ANEXO 7. TUBO PASIVO UBICADO EN LA PARTE EXTERNA DE LA

CABINA FUENTE. ELABORADO POR: Johana Guevara.
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ANEXO 8. CONCENTRACION PROMEDIO DE COVS EN LOS PUNTOS DE

MUESTREO.

CONCENTRACION PROMEDIO DE COVS (ppm)
Concentracion (ppm)

H d
OBRERO/DISTANCIA ora§ .?
1 2 Exposicion
0,5cm 1,50 m (h)

m m
Dial| 200 |120| 100 20

Semanal [Dia2| 150 90 60 0
Dia3| 120 | 80 20 0
Dia1l 200 (170 110 40

TLP 1 Semana 2 |Dia2 100 85 50
Dia3 140 |120 70
Dial| 150 (120 80
Semana3 |Dia2| 160 |130 70
Dia3| 100 | 80 60
Dial| 100 | 60 30
Semanal |Dia?2 50 30 20
Dia 3 60 20 10
Dial 50 20 0
TLP 2 Semana 2 |Dia?2 80 40 20
Dia3 20 0 0
Dial 50 20 20
Semana3 |Dia2 40 20 10
Dia 3 50 20 10
Dia1l 30 10 10
Semanal |Dia2 20 0 0
Dia 3 50 20 0
Dia1l 60 20 10
TLP 3 Semana 2 |Dia2 20 0 0
Dia 3 50 20 20
Dia1l 50 20 20
Semana 3 |Dia2 20 0 0
Dia 3 80 30 20

00 (0O (0O |00 |00 |00 (0O (0O |00 |00 (0O (0O (0O |00 |00 (0O (0O (OO |00 |00 (0O (0O |00 |00 |00 (0O |00

O|0O|0O|0O/0O|0O|O|0O|O|O|O0O|O|O|O|jO|O|OjO|O|O|O|O
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ANEXO 9.

HORAS EN LOS TLP

INDICE PE PELIGRO DE LOS COVS PARA UN MUESTREO DE 8

INDICE DE PELIGRO DE LOS COVS PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 1

OBRERO / TOLUENO XILENO BENCENO
DISTANCIA DE DfR IP DE DfR IP DE DfR IP
0,5cm 1,39 0,28 | 2,37 2,37 | 1,68 15,27
1 1 0,21 | 1,7 1,7 1,2 11,4
m 05 | ¢ 0o 8 1 1,00 8 ® | 011 6
1,5m 0,65 0,13 | 1,11 1,11 | 0,78 7,09
2m 0,06 0,01 | 0,10 0,10 | 0,08 0,72
INDICE DE PELIGRO DE LOS COVS PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 2
OBRERO / TOLUENO XILENO BENCENO
DISTANCIA DE DfR P DE DfR P DE DfR P
0,5cm 0,53 0,11 | 0,90 0,90 | 0,63 5,72
1 24 41 41 2 2,64
m 0, 5,00 0,05 0, 1,00 o, 0,29 0,11 ,6
1,5m 0,13 0,03 0,22 0,22 | 0,15 1,36
2m 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0 0,00
INDICE DE PELIGRO DE LOS COVS PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 3
OBRERO / TOLUENO XILENO BENCENO
DISTANCIA DE DfR P DE DfR P DE DfR P
0,5cm 0,40 0,08 | 0,68 0,68 | 0,48 4,36
1 12 2 22 22 1 1
m 0, 5,00 0,0 0, 1,00 o, 0,15 0,11 ,36
1,5m 0,08 0,01 | 0,14 0,14 | 0,10 0,90
2m 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0 0,00
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ANEXO 10. MARGEN DE EXPOSICION DE LOS COVS PARA UN

MUESTREO DE 8 HORAS EN LOS TLP

MARGEN DE EXPOSICION DE LOS COVS PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 1

TOLUENO XILENO
OBRERO / DISTANCIA | DE NOAEL ME DE NOAEL ME
0,5cm 1,39 33,09 2,37 16,46
Im 1,05 46,00 43,80 1,78 39,00 21,91
1,5m 0,65 70,76 1,11 35,14
2m 0,06 766,00 0,10 390,00

MARGEN DE EXPOSICION DE LOS COVS PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 2

OBRERO / DISTANCIA TOLUENO XILENO
DE NOAEL ME DE NOAEL ME
0,5cm 0,53 86,79 0,90 43,33
1m 0,24 46,00 191,60 0,41 39,00 95,12
1,5m 0,13 353,84 0,22 177,27
2m 0,00 46,00 0,00 39,00

MARGEN DE EXPOSICION DE LOS COVS PARA UN MUESTREO DE 8 HORAS TLP 3

OBRERO / DISTANCIA TOLUENO XILENO
DE NOAEL ME DE NOAEL ME
0,5cm 0,40 115,00 0,68 57,35
im 0,12 46,00 383,33 0,22 39,00 177,27
1,5m 0,08 575,00 0,14 278,57
2m 0,00 46,00 0,00 39,00
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L £
ANEXO 11. BASE DE DATOS DE LA CONCENTRACION PROMEDIO DE
BTX EN LOS PUNTOS DE MUESTREDO.
CONCENTRACION PROMEDIO DE BTX (ppm)
Horas de Tolueno Xileno Benceno
Exposicion OBRERO/DISTANCIA OBRERO/DISTANCIA OBRERO/DISTANCIA
(h) 0.5cm | 1m [1,50m| 2m | 05ecm | 1m [1,50m| 2m [0.5cm| 1m [1,50m| 2m

Semana Dial 8 25,00 | 15,00 | 12,50 | 2,5 | 42,50 | 25,50 | 21,25 | 4,25 | 30 18 | 15 3

1 Dia2 8 18,75 | 11,25 | 7,50 0 |31,8 1913 | 1275| 0 225|135 9 0

Dia3 8 15,00 | 10,00 | 2,50 0 25,5 | 17,00 | 4,25 0 18 12 3 0

. Dial 8 25,00 [ 21,25 | 13,75 5 425 | 36,13 | 23,38 | 850 | 30 | 255 165 6
Latoneria |Semana|—;

Cerrada (X) 2 Dia2 8 12,50 | 10,63 | 6,25 0 |21,25| 18,06 | 10,63| O 15 |12,75| 7,5 0

Dia3 8 17,50 | 15,00 | 8,75 0 |2975| 25,50 | 14,88 | O 21 18 | 105( 0

Semana Dial 8 18,75 | 15,00 | 10,00 | O | 31,88 | 2550 | 17,00| O 25| 18 | 12 0

3 Dia2 8 20,00 | 16,25 | 8,75 0 34 | 2763|1488 O 24 | 195|105( O

Dia3 8 12,50 | 10,00 | 750 | 0 | 21,25 1700 (1275 o | 15 | 12| 9 | ©

Semana Dial 8 12,50 | 7,50 | 3,75 0 | 21,25 | 12,75 | 6,38 0 15 9 | 45 0

1 Dia2 8 6,25 | 3,75 | 2,50 0 | 1063 | 638 | 425 0 75 | 45 3 0

Dia3 8 7,50 | 2,50 | 1,25 0 | 1275 425 | 2,13 0 9 3 1,5 0

. Dial 8 6,25 | 2,50 0 0 | 10,63 | 4,25 0 0 7,5 3 0 0
Latoneria Semana [

i Dia2 8 10,0 | 500 | 2,50 0 17 8,5 4,25 0 12 6 3 0
Semicerrada (Y) 2 -

Dia3 8 2,50 0 0 0 4,25 0 0 0 3 0 0 0

Semana Dial 8 6,25 | 250 [ 25 0 | 1063 | 425 | 425 0 7,5 3 3 0

3 Dia2 8 500 | 2,50 | 1,25 0 8,5 425 | 2,13 0 6 3 1,5 0

Dia3 8 6,25 | 2,50 | 1,25 0 | 1063 | 425 | 2,13 0 7,5 3 1,5 0

Dia1l 8 375|125 125 | 0 |63755| 213 | 213 | 0 | 45 [ 15[ 15| 0
Semana [—

1 Dia2 8 2,50 0 0 0 4,25 0 0 0 3 0 0 0

Dia3 8 6,25 | 2,50 0 0 | 1063 | 4,25 0 0 7,5 3 0 0

Latoneria | semana Dial 8 7,50 | 2,50 | 1,25 0 | 1275 425 |2125| O 9 3 1,5 0

. Dia2 8 2,50 0 0 0 4,25 0 0 0 3 0 0 0
Abierta (2) 2 .

Dia3 8 6,25 | 2,50 | 2,50 0 | 1063 | 425 | 425 0 7,5 3 3 0

Dial 8 6,25 [ 2,50 | 2,50 0 10,63 | 4,25 | 4,25 0 7,5 3 3 0
Semana [ —

3 Dia2 8 2,50 0 0 0 4,25 0 0 0 3 0 0 0

Dia3 8 10,00 | 3,75 | 2,50 0 17 6,38 | 4,25 0 12 | 45 3 0
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ANEXO 12. TALLER DE LATONERIA CERRADO TLP 1

Primer piso ~

Bqf. Johana Cristina Guevara Idrovo — MAESTRIA EN TOXICOLOGIA INDUSTRIAL Y AMBIENTAL

92

=



UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 13. TALLER DE LATONERIA SEMICERRADO TLP 2
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ANEXO 14. TALLER DE LATONERIA ABIERTO TLP 3

6.1m

15m

Prit
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ANEXO 15.RESULTADOS DE LAS MEDICIONES AMBIENTALES

Centro de Estudios Ambientales Pag. 1/ 2

Ambientales

INFORME DE
MEDICIONES AMBIENTALES

1. ANTECEDENTES

Razén Social: TALLERES DE LATONERIA Y PINTURA.
Actividad: Reparacién y pintado de vehiculos
Solicitante: Dra. Johana Guevara.

Mediciones: Compuestos Organicos Volatiles.

2. MEDICIONES REALIZADAS

o Determinacién de la concentraciéon de Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) en
tres puntos, con una duracién de veinte minutos en cada punto, para un total de dos

horas.

3. GASES EN AIRE AMBIENTE

La medicion fue realizada con un equipo de medicién de gases en aire ambiente
Marca BW Technologies (Honeywell) GasAlertMicro 5 PID. El equipo GasAlertMicro

5 PID tiene instalado sensores electroquimicos para deteccion de gases: CO, O, ’\

COV’s y LEL. El rango de medicién para el sensor de COV'’s es de 0 — 1000ppm.

1
Los resultados del informe son de uso exclusivo del consultor, las recomendaciones y conclusiones citadas, afectan
unicamente a las condiciones al momento de la medicién y deben ser reproducidas o incorporadas en el informe final
previo andlisis del responsable del estudio de consultoria.
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v ) Centro de Estudios Ambientales Pag. 2/ 2
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Estudios
Ambientales

Se tomaron muestreos de gas una hora y con un Data Rate (toma de muestra) cada
30 segundos.

3.1 MEDICIONES Y RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los valores de la concentracién de Compuestos Organicos
Volatiles registrados en los puntos de monitoreo.

Tabla 1. Concentracién de COV'’s en los puntos monitoreados (30/06/2014).

: . Hora Concentracién | COV’s
Mo Hhicaclon (hh:mm) de Gases (ppm)
Promedio 0,05
1 Taller de latoneria “Sr. Ugufa” 16:25 - 15:45
Maximo 2,0
Taller de latoneria y pintura , , Promedio 0,0
2 | «Lucho Barros” 16:00 — 16:20
nenosatios Maximo 0,0
Taller de pintura y latoneria “La ) ) Promedio 0,1
3 Plama Doran” 16:30 — 16:50
Maximo 3,0

Informacion proporcionada por: Dra. Johana Guevara.

Técnicos Responsables: Ing. Ana Astudillo A.

Ing. Carlos Espinoza P.

Cuenca, a 01 de julio de 2014.

DIRECTORA DEL CEA

2

Los resultados del informe son de uso exclusivo del consultor, las recomendaciones y conclusiones citadas, afectan
unicamente a las condiciones al momento de la medicién y deben ser reproducidas o incorporadas en el informe final
previo andlisis del responsable del estudio de consultoria.
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