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RESUMEN EJECUTIVO 

En el proceso de pintura de carrocerías, la problemática de exposición al riesgo 

químico surge debido a los compuestos orgánicos volátiles (COV) que se liberan en la 

manipulación y utilización de sustancias químicas peligrosas en sus diferentes fases, 

en esta situación los trabajadores que realizan su actividad pueden adquirir 

enfermedades profesionales derivadas de esta exposición; el objetivo de la 

investigación fue la evaluación del riesgo químico en el proceso de pintura de la 

empresa CARROCERÍA MEGA SANTA CRUZ. 

La investigación se realizó bajo un enfoque cuantitativo para determinar el nivel de 

exposición de los trabajadores a riesgo químico por la presencia de COV´s y material 

particulado en el área de pintura, para lo cual se utilizaron las normas UNE-EN 689: 

2019+AC, 0500 y 0600 de NIOSH, 8260 de EPA, NTP 937 y NTP 20, para el proceso 

de identificación, estimación y medición de riesgo químico; para la medición se utilizó 

bomba de muestreo personal y bomba de vacío para un medio acuoso. 

Los principales resultados de la evaluación del riesgo químico en el área de evaluación 

muestran presencia de COV´s referentes a: benceno (0.173 mg/m3 < VLA-ED de 0.2 

mg/m3), tolueno (199.2 mg/m3 >VLA-ED de 192 mg/m3), etilbenceno (47 mg/m3 

<VLA-ED de 435 mg/m3) y xileno (169 mg/m3 <VLA-ED de 221 mg/m3); y en el caso 

de material particulado PM10 24.9 mg/m3 y PM2.5 12.9 mg/m3, teniendo un VLA-ED 

de 10 mg/m3 y 3 mg/m3 respectivamente, además se propuso una cabina de pintura 

con la cual se extrae 144300 m3/h del área de pintura. 

En consecuencia, se concluye que, los trabajadores se encuentran expuestos a riesgo 

químico por el tolueno y material particulado PM10 y PM2.5, y que con los controles 

actualmente existentes implementados por parte de la empresa no han logrado mejorar 

esta condición de exposición inadecuada, por lo cual en un futuro los trabajadores se 

pueden ver afectados por enfermedades adquiridas en el proceso de pintura de 

carrocería. 

Palabras clave: Riesgo químico, COV´s, PM 2.5, PM 10, pintura de carrocería 
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ABSTRACT 

During the auto painting process, the problem of chemical exposure arises due to the 

volatile organic compounds (VOCs) released during the manipulation and use of 

hazardous substances in various stages. In these circumstances, workers may develop 

illnesses from these exposures. One of the research objectives was to evaluate the 

chemical risks associated with the painting process at the company CARROCERÍA 

MEGA SANTA CRUZ. 

The research was conducted with a quantitative focus, quantifying the level of 

chemical risks to which workers are exposed due to the presence of VOCs and 

particulate matter in the painting area. The following standards were used for the 

identification, estimation, and measurement of chemical risks: UNE-EN 689: 

2019+AC, 0500 and 0600 of NIOSH, 8260 from EPA, NTP 937, and NTP 20. For 

measurement, a personal sampling pump and a vacuum pump for aqueous mediums 

were used. 

The main results of the chemical risk evaluation in the area show the presence of 

VOCs, including: benzene (0.173 mg/m³, below the VLA-ED of 0.2 mg/m³), toluene 

(199.2 mg/m³, above the VLA-ED of 192 mg/m³), ethylbenzene (47 mg/m³, below the 

VLA-ED of 435 mg/m³), and xylene (169 mg/m³, below the VLA-ED of 221 mg/m³). 

Additionally, the levels of particulate matter were PM10 at 24.9 mg/m³ and PM2.5 at 

12.9 mg/m³, exceeding the VLA-ED of 10 mg/m³ and 3 mg/m³, respectively, 

additionally, a paint booth was proposed, from which 144300 m3/h are extracted from 

the painting area. 

Consequently, it was concluded that workers are exposed to chemical risks, 

particularly from toluene and particulate matter (PM10 and PM2.5). Despite the 

current protocols implemented by the companies, they have not been able to improve 

the conditions of inadequate exposure, which could negatively affect the health of 

future workers during the auto painting process. 

Keywords: Chemical risk, VOCs, PM2.5, PM10, auto painting 
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CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO 

1.1 Tema de investigación 

RIESGO QUÍMICO EN EL PROCESO DE PINTURA DE LA EMPRESA 

CARROCERÍA MEGA SANTA CRUZ.   

1.1.1 Planteamiento del problema  

El proceso de pintura de carrocerías en la industria automotriz es una fuente importante 

de emisiones de compuestos orgánicos volátiles (COV) y partículas, debido a la 

generación de nieblas de pintura durante el proceso, ya que estas emisiones pueden 

tener efectos negativos en la salud humana y el medio ambiente [1]. A pesar de que se 

han implementado tecnologías y prácticas para reducir las emisiones de COV y 

partículas, es necesario evaluar el impacto a la salud de los trabajadores que generan 

estos contaminantes químicos [2]. 

Los COV se encuentran en muchos productos utilizados en la industria, desde pinturas 

y barnices y hasta los disolventes [2]. Debido a su volatilidad, estos compuestos 

pueden evaporarse fácilmente y estar presentes en el aire que respiran los trabajadores 

en sus lugares de trabajo, lo que los convierte en un riesgo químico significativo [2]. 

la exposición a este tipo de agentes químicos puede causar irritación en los ojos, nariz 

y garganta, también problemas respiratorios como el asma, finalmente la exposición 

prolongada a los COV puede tener efectos a largo plazo en la salud, incluyendo daño 

hepático y renal, y aumentar el riesgo de cáncer [3]. 

A nivel internacional se emplean normativas y directrices que establecen valores límite 

de exposición ocupacional a sustancias químicas como las que se encuentran en las 

nieblas de pintura, esto con el objetivo de proteger la salud de los trabajadores y del 

medio ambiente [4]. Acorde a los datos presentados por la Organización Mundial de 

la Salud (OMS), se estimó que, la exposición al plomo (componente del COV) generó 

1,06 millones de decesos y la disminución de 24,4 millones de años de vida ajustado 

en función de la discapacidad; debido a sus efectos en la salud a largo plazo y de estas 

el 8.51% están relacionadas con presencia del plomo en la pintura [5]. 
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Un caso específico de esta problemática ocurre en Egipto, en la que los trabajadores 

que utilizan pintura en sus actividades laborales de la pintura están expuestos a una 

variedad de químicos nocivos presentes en los productos de pintura tales como: 

solventes, plomo, cadmio, arsénico y cromo, además de otros mono particulados, por 

esto, los trabajadores presentan algunas manifestaciones a su salud como artralgia 

(50%), palidez (40%), fatigabilidad fácil (32%), disnea (20%) y entumecimiento de 

las extremidades (10%)[6]. 

También, el Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional de los Estados 

Unidos (NIOSH) identificó las industrias y profesiones con más riesgo de afectar al 

aparato respiratorio, manifestando que el 19,0% de los casos de enfermedades 

profesionales pueden ser atribuibles al trabajo en las industrias con riesgo respiratorio 

como lo es la carrocera [7].  

En Ecuador, la industria automotriz es una actividad económica importante que se 

desarrolla en diferentes ciudades, como Quito, Guayaquil, Cuenca y Ambato. El 

proceso de pintado de carrocerías es una tarea compleja que involucra una serie de 

procesos y etapas, por lo que los trabajadores que realizan estas tareas y pobladores 

aledaños están expuestos a una variedad de riesgos derivados de los agentes químicos 

que se utilizan en la pintura [8].  

De acuerdo con el Ministerio del Trabajo de Ecuador y su Sistema Único de Trabajo 

(SUT), existen normas vigentes para la exposición a riesgos químicos al trabajar con 

pintura. Estas regulaciones incluyen aprender sobre los peligros asociados con el uso 

de productos, reconocer los síntomas de la exposición y proporcionar medidas de 

primeros auxilios. Adicionalmente, esta entidad es responsable de implementar y 

evaluar las normas de seguridad y emitir normas especiales cuando sea necesario [5]. 

Según el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) en el sector carrocero, del 

100% de los trabajadores expuestos a riesgos de índole respiratorio, el 7,54% de ellos 

presentó flema crónica, 3,41% bronquitis crónica, 2,68% asma, 1,22% sibilancia, 

1,70% opresión de pecho, y menos del 1% disnea, además de tos nocturna, de estos 

efectos muchos de ellos se asocian a neblinas de pintura [5]. 
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La empresa CARROCERÍA MEGA SANTACRUZ está ubicada en la en la provincia 

de Tungurahua, Cantón Tisaleo en el caserío Alobamba. En la actualidad ha crecido 

notablemente en el sector carrocero, como es en la elaboración, reparación y venta de 

carrocerías en el mercado local y el resto del país. Los altos estándares de calidad e 

innovación que se manejan buscan el mejoramiento continuo de su proceso de 

producción y el óptimo desarrollo de la empresa.  

Por otra parte, en el ámbito de seguridad e higiene industrial solo cumplen lo mínimo 

necesario, de hecho, en el área de pintura se conoce que no cuentan con una adecuada 

gestión de riesgos que evite que los trabajadores de esa área se expongan a riesgos 

químicos al momento de la fabricación de los autobuses.  

La principal causa de la contaminación por neblina de pintura en la empresa es la 

pulverización; este proceso consiste en atomizar la pintura en pequeñas partículas que 

se depositan en la superficie a tratar [1], pero también se pueden escapar al ambiente 

en forma de neblina si no se utilizan las medidas adecuadas de control. 

Por esta razón, es importante que se implementen medidas de control y prevención, 

como la ventilación adecuada y otras técnicas de prevención de riesgos en fuente, 

medio y persona, para minimizar la exposición a estos compuestos químicos. Además, 

es esencial realizar evaluaciones periódicas del riesgo de exposición para asegurar que 

se estén aplicando medidas de control adecuadas y se esté protegiendo la salud de los 

trabajadores[9].  

Otra de las causas es el mal mantenimiento de los equipos y maquinaria utilizada en la 

aplicación de pintura como las pistolas de pulverización, compresor, mangueras y 

otros implementos propios de dicho proceso. Y por último la eliminación inadecuada 

de la neblina de pintura como tal, ya que la empresa no cuenta con una ventilación 

adecuada, filtros o un aislamiento para el área de pintura como lo sugiere la 

investigación [8]. Por todo lo mencionado anteriormente esta investigación pretende 

evaluar los riesgos químicos derivados de neblinas de pintura[9]. 
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1.2 Antecedentes investigativos 

Durante la investigación bibliográfica se llevó a cabo para la realización de este 

proyecto, se han utilizado diversos artículos tanto a nivel internacional como nacional, 

estos han sido útiles para establecer un punto de partida y una base de conocimientos, 

los cuales se citan a continuación.  

En el año 2021, en una investigación realizada en Colombia, se implementó nuevos 

procesos de fabricación de buses como: Laminado GRP, plegado y montaje de 

aluminio, horno para pintura entre otras, se determinó que en el área de pintura y en el 

horno de secado implementado se necesitan alrededor de 12000 m3/ h de aire, por lo 

cual un porcentaje de este terminara contaminado con la neblina producto del proceso 

de pintura, por lo que el estudio concluyó que además de la implementación de los 

nuevos procesos es necesario la actualización de maquinaria e instalaciones afines a 

las condiciones adversas de esta actividad [10]. 

En el Reino Unido, se realizó un estudio en el año 2022, con el afán de mejorar el 

consumo energético en cabinas de pintura automotriz, la investigación determinó que, 

para las cabinas, las variables iniciales son: la velocidad del aire con 4,29 m/s, la 

temperatura del entorno entre 22°C a 24°C, la humedad relativa del 70% en el aire; 

por lo que el artículo concluyó que es necesario cambiar la unidad de manipulación de 

aire por la cantidad de humedad relativa en el proceso[11]. 

Un estudio realizado en España en el año 2022, en respuesta al aumento de accidentes 

laborales detectados en la sección de pintura del taller metalmecánico Marmafe S.L., 

donde existió un riesgo elevado inicial para el trabajador por la presencia de 

componentes químicos como: 2-Dimetilaminoetanol, Diisocianato de Hexa metileno 

y 2-Butoxietanol, dando como resultado exposición a riesgos químicos que 

posiblemente están relacionados con el aumento de bajas laborales. Además, esta 

investigación concluyó que es posible la planificación de medidas preventivas para 

reducir estos riesgos[12]. 

Por otra parte, con referencia a la evaluación de riesgo químico en el proceso de pintura 

se presenta los siguientes antecedentes: 
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En España, en el 2018, se  investigó un nuevo enfoque en la exposición por inhalación 

de agentes químicos, en el cual se exploró la norma UNEN-EN 689 para varios tipos 

de actividades, entre ellos la de pintura; por lo que se determinó el uso necesario de 

cromatógrafo para el muestreo, esto en un periodo de 15 minutos en caso de 

mediciones cortas o 2 horas en caso de mediciones de 8 horas, al momento de realizar 

la actividad; por lo que el estudio concluyó que el uso de esta norma es importante 

para la evaluación de riesgo químico para exposiciones a neblinas de pintura[13].  

Además, esta norma con su anexo UNEN-EN 689:2019+AC, indica los limites 

permisibles de los valores limites ambientales (VLA), los cuales son: 0.1 VLA, 0.15 

VLA, 0.2 VLA para 3, 4 y 5 mediciones respectivamente, dándonos así que el VLA 

de varios compuestos como: polvo (respirable) con 10 mg/m3, ciclohexanona con 40.8 

mg/m3, acetato de 2-metoxietilo con 4.9 mg/m3 y tolueno es de 192 mg/m3, todos en 8 

horas de medición[14]. 

En Colombia, se realizó un estudio en el año 2019, donde se estudió la exposición de 

los pintores a los solventes orgánicos volátiles, se aplicó el método 1501 del Instituto 

Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional, “Determinación de hidrocarburos 

aromáticos” mediante el uso del cromatógrafo, dando como resultado que en el área 

de pintura existió un nivel de riesgo químico inaceptable según el método, por lo que 

optaron por la implementación de ventilación forzada en la cabina para el proceso de 

pintado, lo cual permitió minimizar el riesgo de exposición de los trabajadores[15].  

Por último, en referencia a las medidas de prevención para minimizar el riesgo químico 

en el proceso de pintura, se tiene los siguientes estudios: 

En un estudio realizado en el 2018 en Taiwán, en el que se evaluó la exposición de 

metales pesados en los trabajadores de repintado de automóviles, se utilizó el método 

de prueba estándar de la Sociedad Estadounidense para pruebas y materiales (ASTM) 

para concentraciones bajas de plomo, cadmio y cobalto en pintura mediante 

espectroscopia de absorción atómica, se recomendó cambiar a un tipo de pintura en 

base de agua para reducir la exposición de los trabajadores[16]. 

El Perú, en el año 2018, según el manual de prevención de cáncer ocupacional, se 

estableció que los trabajadores expuestos a agentes cancerígenos, como los pintores 
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automotrices, están obligados a utilizar los equipos de protección personal (EPP), tales 

como: mascarillas con filtros según la normativa, gorros, guantes, lentes de protección, 

botas y overol de cuerpo completo, para evitar el contacto directo con los agentes[17]. 

En el año 2021 se realizó una evaluación en el área de pintura de una empresa ubicada 

en la ciudad de El Rosario-Argentina con el fin de disminuir el riesgo presente en dicha 

área, para lograr esto se propuso un sistema de extracción de aire con filtros 

especializados en base a la normativa UNE-EN 13053:2021 adoptada por la empresa, 

así como también se sugirió el análisis de la posibilidad técnica de limitar el flujo de 

pintura y solvente para no sobrecargar el ambiente de trabajo[18]. 

Finalmente, en un análisis realizado en el año 2018, en varios concesionarios de la 

ciudad de Santo Domingo-Ecuador, con el fin de determinar los factores de riesgo 

laboral a los cuales están expuestos los trabajadores, se encontró que el valor máximo 

inicial de material particulado (neblina y polvo de pintura)  en el área de pintura fue 

de 21,46 mg/m3 y en el área de extracción anexa fue de 58.46 mg/m3, por lo cual se 

concluyó tomar medidas administrativas para bajar el tiempo de permanencia del 

personal en el medio contaminante[19]. 

1.3 Fundamentación teórica 

1.3.1 Higiene industrial 

La higiene industrial se enfoca en evitar, identificar, evaluar y gestionar los peligros 

del entorno laboral o relacionados con él, y que pueden representar un riesgo para la 

salud y el bienestar de los empleados, considerando su posible impacto en las 

comunidades cercanas y en el medio ambiente. Aunque existen diferentes definiciones 

de la higiene industrial, todas comparten el mismo objetivo: salvaguardar y mejorar la 

salud y el bienestar de los trabajadores, así como proteger el medio ambiente, 

aplicando medidas preventivas en el lugar de trabajo [20]. 
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1.3.2 Riesgo químico 

Un agente químico se refiere a cualquier sustancia o compuesto químico, ya sea de 

origen natural o artificial, que se utiliza, se desecha o se encuentra presente en una 

actividad laboral, incluyendo los residuos generados, independientemente de si es 

fabricado intencionalmente o no [20]. 

El riesgo químico en el entorno laboral se refiere a la posibilidad de que los 

trabajadores sufran daños debido a la exposición a agentes químicos, ya sea por 

inhalarlos o por contacto directo con la piel, para evaluar la gravedad de un riesgo 

químico, es esencial considerar tanto la probabilidad de que ocurra el daño como la 

severidad de este, evaluando ambos factores de manera conjunta [21]. 

Esto implica tener en cuenta tanto las propiedades del agente químico como las 

circunstancias individuales del trabajador expuesto y las características de la 

exposición, las cuales pueden variar según el puesto de trabajo y las condiciones 

ambientales en las que se desarrolla la actividad laboral [22]. 

1.3.3 Agente químico  

Un agente químico es una sustancia o compuesto químico que tiene la capacidad de 

interactuar o producir efectos en otros materiales, organismos o sistemas químicos, 

estos agentes químicos pueden ser naturales o sintéticos y se utilizan en una amplia 

gama de aplicaciones, desde la industria y la agricultura hasta la medicina y la 

investigación científica [23]. 

Los agentes químicos pueden tener propiedades y efectos diversos, algunos agentes 

químicos se utilizan como reactivos en procesos químicos para producir cambios o 

reacciones químicas específicas, mientras que otros agentes químicos se emplean 

como medicamentos para tratar enfermedades o como productos químicos industriales 

para fabricar productos y materiales [22]. 

Además, algunos agentes químicos pueden ser tóxicos o peligrosos para los seres 

humanos y el medio ambiente, estos agentes químicos pueden causar efectos adversos 
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en la salud, como irritación, corrosión, intoxicación o cáncer, si se manejan 

incorrectamente o se están expuestos a ellos en concentraciones elevadas [24]. 

1.3.4 Tipos de agentes químicos 

Los agentes químicos dividen en: 

a. Agentes corrosivos:  

Son sustancias químicas que tienen la capacidad de corroer y destruir materiales, 

incluyendo tejidos vivos [24].  

b. Agentes irritantes: 

Son sustancias químicas que causan irritación en la piel, los ojos, las vías respiratorias 

u otros tejidos del cuerpo, los irritantes pueden ser gases, líquidos o sólidos [20].  

c. Agentes asfixiantes: 

Son sustancias que disminuyen o impiden la capacidad del cuerpo para utilizar el 

oxígeno, pueden actuar de diferentes maneras, como desplazando el oxígeno del 

ambiente o interfiriendo con su transporte en el cuerpo[20]. 

d. Agentes tóxicos:  

Son sustancias químicas que pueden causar daño o enfermedad en organismos vivos, 

incluyendo humano, los agentes tóxicos pueden afectar diversos sistemas del cuerpo y 

su gravedad varía dependiendo de la concentración y la vía de exposición [20].  

e. Agentes carcinógenos:  

Son sustancias químicas que tienen la capacidad de causar cáncer en organismos vivos 

[20].  

f. Agentes mutágenos:  

Son sustancias químicas que pueden causar cambios en el material genético de las 

células, lo que puede dar lugar a mutaciones y alteraciones en el ADN, estos agentes 
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pueden ser responsables de cambios genéticos hereditarios o de la aparición de 

enfermedades relacionadas con la mutación [20]. 

1.3.5 Agregados moleculares y no moleculares  

Los agregados moleculares son aquellos formados por la unión de moléculas 

individuales a través de fuerzas intermoleculares, como enlaces de hidrógeno, 

interacciones dipolo-dipolo o fuerzas de dispersión de London, estas fuerzas 

intermoleculares mantienen unidas a las moléculas en el agregado, pero no hay un 

enlace químico fuerte entre ellas [23].  

Por otro lado, los agregados no moleculares son estructuras más grandes que se forman 

por la combinación de unidades que no son moléculas individuales, estos agregados 

están compuestos por iones, átomos o partículas más grandes, los agregados no 

moleculares pueden estar unidos por enlaces iónicos o covalentes más fuertes que los 

presentes en los agregados moleculares [23].  

1.3.6 Material particulado 

El material particulado, también conocido como aerosol o partículas en suspensión, se 

refiere a partículas sólidas o líquidas dispersas en el aire o en otro medio gaseoso, estas 

partículas varían en tamaño, composición y origen, y pueden tener un impacto 

significativo en la calidad del aire y la salud humana [21]. 

El material particulado puede tener diversas fuentes, tanto naturales como 

antropogénicas, las fuentes naturales incluyen la erosión del suelo, las emisiones 

volcánicas, el polen y los procesos biológicos, las fuentes antropogénicas, generadas 

por actividades humanas, incluyen la quema de combustibles fósiles (como en la 

industria, el transporte y la generación de energía), la emisión de gases y partículas de 

procesos industriales, el humo de tabaco, las emisiones de incendios forestales y la 

generación de polvo por pintura, entre otros [22]. 
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1.3.7 Clasificación del material particulado 

Las partículas sólidas se clasifican en base a su proceso de formación y tamaño de la 

partícula [22]. 

a. En base al proceso de formación: 

Primarias: Son las que se encuentran en la forma emitida, como resultado de procesos 

físicos o químicos propios de la fuente emisora.  

Secundarias: Son aquellas que se crean en la atmósfera a partir de fenómenos de 

condensación, precipitación o reacción química con otras sustancias presentes en ella.  

b. Según el diámetro (tamaño) de la partícula [22]: 

Partículas finas (PM2,5): Se refieren al material particulado con un diámetro 

aerodinámico menor que 2,5µm.  

Partículas gruesas (PM10): Incluye al material particulado cuyos diámetros están 

entre 2,5 µm y 10 µm. Aquellas partículas con un diámetro inferior o igual a 10 µm 

son denominados aerosoles respirables.  

Partículas suspendidas totales: Se utiliza para denominar el total de las partículas que 

se localizan en el aire y cuyos diámetros son hasta 50 µm.  

El conjunto de partículas cuyos diámetros superan los 50 µm no permanecen en la 

atmosfera por largos periodos de tiempo y caen por efecto de las fuerzas gravitatorias, 

por lo que son consideradas como partículas sedimentables. 

c. Por la forma de presentarse los contaminantes [22]: 

• Moleculares: se dividen el gases y vapores 

• Aerosoles: estos pueden ser solidos o líquidos  

Esta clasificación se muestra en la Figura 1 [22]. 
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Figura 1. Clasificación de agregados moleculares y no moleculares  

1.3.8 Clasificación de los aerosoles líquidos 

d. Brumas 

Es el resultado de actividades industriales, procesos de producción, accidentes 

químicos o incluso uso de productos químicos en aplicaciones como la agricultura o 

la desinfección, la bruma química puede contener sustancias tóxicas o irritantes que 

pueden representar riesgos para la salud humana o el medio ambiente [20]. 

e. Neblinas 

Las neblinas consisten en partículas de líquido, generalmente agua, que se encuentran 

dispersas en el aire, estas partículas son mucho más pequeñas que las gotas de lluvia y 

se mantienen suspendidas debido a su tamaño y a las fuerzas de atracción y repulsión 

entre las partículas y las moléculas de aire [23]. 

1.3.9 Neblinas de pintura 

Dispersión fina de partículas de pintura en el aire, estas partículas son generadas 

durante el proceso de pulverización o atomización de la pintura líquida en forma de 

gotas pequeñas que luego se suspenden en el aire, creando una neblina [25]. 

Las neblinas de pintura se componen de partículas de pintura líquida atomizadas en 

gotas finas. Estas partículas pueden variar en tamaño, desde micras hasta sub-micras, 
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dependiendo del equipo de pulverización utilizado y las condiciones del proceso, la 

composición de las partículas de pintura está determinada por la formulación de la 

pintura utilizada, que puede contener pigmentos, resinas, solventes y otros aditivos 

[25]. 

1.3.10 Procesos de pintura de carrocerías 

El proceso de pintura automotriz es un conjunto de pasos y técnicas utilizadas para 

aplicar una capa de pintura duradera y estéticamente agradable en la carrocería de un 

automóvil [25]. Esto se muestra en la Figura 2. 

 

Figura 2. Proceso de pintura automotriz 

1.3.11 Proceso de evaluación de neblinas de pintura 

Para la evaluación del riesgo químico por neblinas de pintura se pueden aplicar varias 

metodologías basadas en las diferentes normativas a nivel mundial, tales como: 

• UNE-EN 689:2019+AC 
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• NTC 6522:2021 

• MTA/MA – 061/A14 

• NTE INEN-ISO 11338-2 

• Real Decreto 374/2001 

• NTP 166, 583, 673, 750, 935, 936, 937. 

• NIPO: 118-20-084-0 

1.3.12 UNE-EN 689:2019+AC 

Todas las empresas deben cumplir con una regulación que tiene como objetivo evaluar 

la exposición de los trabajadores a agentes químicos mediante la inhalación, esta 

norma, conocida como la versión española de la EN 689:2019, demostrando así el 

compromiso tanto a nivel europeo como internacional para reducir los riesgos 

laborales relacionados con la inhalación de agentes químicos en los lugares de 

trabajo[14]. 

Esta legislación busca garantizar la seguridad de los profesionales durante su 

desempeño laboral estableciendo los fundamentos y requisitos necesarios para lograr 

la protección de la salud y seguridad en este ámbito [14]. 

1.3.13 Niveles de mediciones  

Para evaluar la exposición a riesgo químico de los trabajadores en el entorno laboral, 

el método se apoya en la norma UNE-EN 689:2019 + AC. Esta normativa abarca 

aspectos clave como la identificación de los agentes químicos, los factores 

determinantes de la exposición, así como las interacciones entre estos elementos. Para 

ello la evaluación consta de 3 niveles: 

• estimación inicial (no requiere mediciones) 

• estudio básico (requiere mediciones directas) 
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• estudio detallado (requiere mediciones directas) 

El método empleado para evaluar el riesgo de químico al cual están expuestos los 

trabajadores mediante inhalación, como se representa en la Figura 3, es un proceso que 

involucra la recopilación progresiva y detallada de información.  

A medida que se avanza en este proceso, se puede llegar a una conclusión sobre si 

aceptar o rechazar el riesgo en cuestión, cuando se dispone de suficiente información, 

se pueden tomar medidas para prevenir la exposición.   
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Etapa Procedimiento Herramientas 

Estimación 

inicial 

 
 -Etiquetas, MSDS y 

otras fuentes de 

información sobre la 

peligrosidad de los 

químicos 

-Observación del 

puesto de trabajo 

-Modelos cualitativos 

-Criterio del 

higienista 

Estudio 

básico 

 -Instrumentos para 

toma de muestras, en 

especial: tubos 

colorimétricos y 

medidores en 

continuo, etc. 

-Instrumentos para 

verificaciones 

diversas: 

velocímetros, 

manómetros, etc. 

-Registros de 

exposición ambiental 

en distintas tareas u 

operaciones. 

Estudio 

detallado 

 

-Instrumentos de 

toma de muestra y 

análisis 

Tratamiento 

estadístico 

Figura 3. Procedimiento general de evaluación del riesgo químicos por inhalación 

1.3.14 Estimación inicial  

La estimación se realiza de acuerdo con las directrices de la norma UNE-EN 689:2019 

+ AC, que establece que, en la fase inicial de estimación, se pueden utilizar modelos 
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cualitativos o simplificados para evaluar la exposición, estos modelos permiten la 

identificación de situaciones de riesgo potencialmente elevado, las cuales requieren un 

análisis más descriptivo y, en ocasiones, mediciones ambientales.  

Para llevar a cabo esta estimación inicial, se recopila la información de naturaleza 

cualitativa acerca de las variables que pueden influir en la exposición al riesgo, como 

la peligrosidad inherente de las sustancias y las condiciones de trabajo. 

1.3.15 Metodología INRS  

El modelo elegido para la estimación inicial es el modelo francés desarrollado por el 

INRS (Institute National de Recherche ed Sécurité), cuyos detalles se encuentran en la 

NTP 937 (Agentes químicos: evaluación cualitativa y simplificada del riesgo por 

inhalación. Método basado en el INRS). 

La principal finalidad de este modelo consiste en evaluar el riesgo asociado a la 

exposición por inhalación a agentes químicos en una operación específica, sin la 

necesidad inicial de llevar a cabo mediciones ambientales, en cambio, se utiliza una 

fórmula matemática, para calcular la puntuación del riesgo por inhalación se utiliza 

ecuación (1). 

𝑃𝑖𝑛ℎ = 𝑃𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑡 ∗ 𝑃𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑃𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝐹𝐶𝑉𝐿𝐴 (1) 

Donde: 

Pinh: puntuación del riesgo por inhalación 

Priego pot: puntuación de la clase de riesgo potencial  

P volatilidad: puntuación de la clase de volatilidad o pulverulencia 

Pprocedimieto: puntuación de la clase de procedimiento 

Pprotec colec: puntuación de la clase de protección  

FCVLA: puntuación del factor corrección en función del VLA 



17 

 

1.3.16 Estudio básico y detallado 

Se lleva a cabo una caracterización básica de acuerdo con las directrices de la 

normativa UNE-EN 689:2019 + AC, esta normativa hace hincapié en el uso de 

sistemas de monitorización de la exposición que proporcionan una respuesta inmediata 

al usuario, estos sistemas, ya sea a través de lecturas puntuales o continuas, tienen la 

capacidad de ofrecer información precisa acerca del nivel de exposición aproximado, 

el patrón de exposición, y la variabilidad de la exposición en términos de tiempo, 

espacio y entre diferentes trabajadores. 

1.3.17  Tiempo de muestreo 

El tiempo de muestreo se refiere al período durante el cual se recopilan datos para 

evaluar la concentración de sustancias químicas en el aire o en otro medio. Este tiempo 

es fundamental para obtener una representación precisa de la exposición a sustancias 

químicas peligrosas en un entorno laboral o en un área específica. 

La frecuencia y la duración del muestreo pueden variar según la naturaleza de los 

riesgos químicos y los objetivos de la evaluación de riesgo, algunos factores a 

considerar al determinar el tiempo de muestreo incluyen la estabilidad de las sustancias 

químicas, los patrones de uso de sustancias en el lugar de trabajo, la duración de las 

actividades laborales y los límites de exposición establecidos por las regulaciones de 

seguridad y salud ocupacional. 

1.3.18 renovación de aire  

Proceso de introducción de aire fresco y eliminación el aire contaminado en un entorno 

laboral, el proceso es esencial para mantener la calidad del aire interior y proporcionar 

un ambiente de trabajo saludable, esta renovación de aire ayuda a eliminar partículas 

suspendidas, olores, gases y contaminantes que pueden acumularse en el espacio de 

trabajo. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Evaluar el riesgo químico en el proceso de pintura de la empresa CARROCERÍA 

MEGA SANTA CRUZ 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Identificar las condiciones de trabajo en el proceso de pintura de carrocerías. 

• Realizar una evaluación de riesgo químico en el proceso de pintura de 

carrocerías 

• Plantear medidas de prevención para minimizar el riesgo químico en el proceso 

de pintura de carrocerías 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

Para la realización de este proyecto, se utilizaron los recursos adecuados para asegurar 

un proceso eficiente y resultados sólidos, estos materiales se indican en los apartados 

2.2.5 y 2.2.6. 

2.2 Métodos 

2.2.1 Enfoque 

La investigación se llevó a cabo utilizando el enfoque cuantitativo, basándose en la 

normativa UNE-EN 689:2019+AC, que aborda la medición de la exposición a agentes 

químicos en el entorno laboral, específicamente, se utilizó la estrategia de medición 

para comparar la exposición del personal a través de la inhalación con los valores 

límite de exposición profesional (VLA). 

2.2.2 Tipo de investigación  

a. Investigación descriptiva 

La investigación se llevó a cabo de manera descriptiva, ya que se enfocó en describir 

y analizar las características y los riesgos asociados a la exposición a neblinas de 

pintura en la empresa, además, se recopilaron datos sobre los procesos de aplicación 

de la pintura, las condiciones de ventilación y las medidas de protección utilizadas por 

los trabajadores, también se midieron las concentraciones de sustancias químicas en 

las neblinas de pintura en el área de trabajo, y se evaluó la exposición de los 

trabajadores mediante técnicas de muestreo y análisis según la normativa vigente. 
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2.2.3 Modalidad de la investigación 

a. Investigación bibliográfica-documental 

La modalidad bibliográfica-documental se utilizó en esta investigación para recopilar 

información de fuentes como revistas especializadas, libros, publicaciones, normativas 

nacionales e internacionales, y otras investigaciones relacionadas en bases de datos 

como: web of Science, Ieeexplore, Redalyc, Dialnet, Scopus, Engineering Village, 

Mendeley y el repositorio de la Universidad Técnica de Ambato, además, se 

complementó con estudios de campo que requirieron la recolección de datos 

específicos en la empresa, específicamente en el área de pintura, todo esto se llevó a 

cabo con el fin de comparar los datos obtenidos de la empresa con los estudios 

recopilados, para asegurar la eficacia de los resultados. 

b. Investigación de campo 

En este estudio se empleó la investigación de campo, ya que se realizó en las 

instalaciones de la empresa para recopilar información sobre el puesto de trabajo, sus 

condiciones iniciales y la generación de neblinas de pintura durante el proceso, esta 

metodología permitió tener contacto directo con la problemática, lo cual contribuyó 

con el cumplimiento de los objetivos.  

2.2.4 Población y muestra 

El área de pintura cuenta con 4 trabajadores de sexo masculino, los cuales permanecen 

en un puesto fijo durante toda la jornada laboral y solo rotan en el área productiva 

cuando esta la requiera.  

En cuanto a la medición y evaluación del riesgo se efectuaron en 1 trabajador de los 

expuestos (determinados en el estudio de condiciones de trabajo), mediante la 

estrategia de muestreo de la norma UNE-EN 689:2019+AC, se realizó la constitución 

de los grupos de exposición similar (GES), este se constituyó usando información 

sobre el perfil de exposición y la duración de las tareas desarrolladas en las jornadas 

de trabajo[14]. Esta información tuvo los siguientes tópicos: 
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• El tipo de trabajo de la empresa. 

• La lista de las tareas dentro de un trabajo. 

• El perfil de exposición especifico de cada tarea. 

• Las condiciones en que se realizan las operaciones y las medidas de gestión del 

riesgo. 

• La duración y la localización de la exposición dentro de la jornada y a lo largo 

del tiempo, determinado por la frecuencia y periodicidad de las tareas. 

• Experiencia de la plantilla de trabajadores. 

Una vez formados los GES, se realizó el procedimiento de medición, el cual estuvo en 

conformidad con el anexo D de dicha norma [14]. 

2.2.5 Recolección de información  

Para recolectar la información del área de pintura de la empresa, se utilizó las 

siguientes técnicas y herramientas, con la finalidad de cumplir los objetivos de la 

investigación, con base en la norma UNE-EN 689:2019+AC, como se muestra en la 

Tabla 1. 

Tabla 1. Actividades para recopilación de datos  

Objetivo Actividad Técnica/Método Herramienta Software 

Identificar las 

condiciones de 

trabajo en el 

proceso de 

pintura de 

carrocerías.  

-Recopilación de 

información de la 

empresa y del área de 

pintura. 

-Caracterización 

básica del lugar de 

trabajo 

-Identificación de los 

agentes químicos y 

otra información 

necesaria 

-Revisión de los 

factores físicos de 

exposición del lugar 

de trabajo 

 

-Revisión 

bibliográfica de 

registros de la 

empresa  

-Observación directa 

de la empresa y del 

proceso de pintura 

para identificar las 

condiciones actuales 

de trabajo 

-Revisión 

bibliográfica de 

información en las 

hojas de datos de 

seguridad (MSDS) 

-Ficha técnica de 

observación.  

-MSDS 

 

-Microsoft 

Word.  

-Microsoft 

Excel. 
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Objetivo Actividad Técnica/Método Herramienta Software 

Realizar una 

evaluación de 

riesgo químico 

en el proceso 

de pintura de 

carrocerías. 

-Estimación de la 

exposición de los 

trabajadores en el 

área.  

-Determinación de la 

estrategia de 

muestreo.  

-Establecimiento de 

los grupos de 

exposición similar.  

-Especificación del 

procedimiento de 

medición 

-Medición de los 

niveles de 

concentración  

-Normativa UNE-EN 

689:2019+AC. 

-0500 y 0600 de 

NIOSH 

-8260 de EPA 

-NTP 937  

-NTP 20 

-Revisión 

bibliográfica de 

información en las 

hojas de datos de 

seguridad (MSDS) 

-Bomba de 

muestreo 

personal 

-Matraz con un 

medio acuoso 

-Bomba de vacío 

de punto fijo 

-recipientes de 

muestreo 

 

-Microsoft 

Word.  

-Microsoft 

Excel. 

 

Plantear 

medidas de 

prevención 

para minimizar 

el riesgo 

químico en el 

proceso de 

pintura de 

carrocerías. 

-Determinación de las 

posibles causas 

generadoras de los 

altos niveles de niebla 

de pintura.  

-Delimitación de los 

posibles cambios en 

fuente, medio y 

persona para los altos 

niveles de niebla de 

pintura. 

-Investigación 

bibliográfica-

documental en las 

normas:  

-NTE INEN 2095 

-Real Decreto 

374/2001 

-NTE INEN 1668 

-BOE-A-2007-15820 

-RTE INEN 037:2009  

-EN ISO 20345:2021 

-UNE-EN ISO 374-1 

-UNE EN 13942-1 

-UNE-EN 136:1998 

-EN 166:2001 

-EN 140 

-UNE-EN 

143/AC:2001  

-EN14387:2004 

+A1:2008 A2 

-Internet.  

-Computador.  

-Normativa 

legal vigente. 

-Microsoft 

Word.  

-Microsoft 

Excel. 

a. Toma de tiempos de exposición 

Para la adquisición de la información referente a los tiempos de exposición, en la 

empresa sujeta a estudio, se utilizó el protocolo de medición mostrado en la Tabla 2. 

Tabla 2. Procedimiento para la medición de tiempos de exposición 

Procedimiento para la medición de tiempos de exposición 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo  

Explicar los pasos para la 

medición el tiempo de 

exposición a agentes 

químicos en el proceso de 

pintura 

Alcance 

El protocolo abarca la medición 

desde la preparación de las 

superficies hasta la aplicación 

del barniz final. 
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Finalidad 

La medición de tiempos de 

exposición tiene como 

propósito definir los métodos 

y lineamientos para 

determinar el tiempo de 

contacto directo o indirecto 

entre los trabajadores y el 

agente químico. 

Periodicidad  

Según la norma UNE-EN 

689:2019+AC, este proceso se 

debe realizar antes de cada 

medición de riesgo químico. 

Definición de términos 

Actividades Desempeño efectivo de una determinada tarea productiva en el área de trabajo 

o fuera de ella. 

Fichas de 

información 

Instrumento que permite recopilar información de manera organizada y 

sistemática, con el fin de analizarla y obtener conclusiones 

Tiempo de 

exposición 

Tiempo que un trabajador está expuesto a un agente químico o físico en el 

ambiente laboral  

Responsables 

Investigador 

Tiene la responsabilidad de elegir la técnica y el proceso apropiado para llevar 

a cabo la evaluación, además de seleccionar el equipo necesario para llevar a 

cabo las mediciones correspondientes. 

Revisor Tiene la responsabilidad de dar su aprobación a los formatos, procedimientos, 

registros y medidas propuestos por el investigador. 

Recursos/Instrumentos 

Cronometro Dispositivo de medición en escala de tiempo de una manera precisa y se utiliza 

para medir intervalos específicos de tiempo entre eventos. 

Protocolo 

1-Determinacion 

de actividades 

Se establece las actividades en las cuales se realizan las mediciones de tiempos, 

estas actividades son en las que los trabajadores están en contacto directo o 

indirecto con el agente químico.  

2-Elaboracion de 

fichas de 

adquisición de 

datos 

Se elaboran las fichas en donde se anotan los datos de la medición de tiempo de 

exposición, estas fichas contienen lo siguiente: 

Objetivo y alcance 

Número de trabajadores y numero de mediciones 

Método de medición y especificaciones de equipo de medición 

Área de trabajo, proceso y subproceso donde se realiza la medición 

Actividades  

Observación  

3-Medicion previa  Se mide el tiempo de exposición y se observa posibles anomalías que se 

presenten en el proceso. En caso de existir se tomarán medidas para las 

mediciones posteriores. 

4-Medición de 

tiempos de 

exposición 

Se mide el tiempo de exposición y se anota en las fichas, se realiza este proceso 

3 veces como mediciones preliminares para su posterior análisis. En caso de 

que el análisis dicte que se necesiten más mediciones las mediciones 

preliminares también contaran como mediciones finales. 

Observaciones 

Este proceso se repite varias veces en caso de requerir el tiempo de exposición de varios procesos. 

Las mediciones se realizan en las 8 horas laborables al día. 

 Recomendaciones 

Verificar las baterías del equipo antes de cualquier medición 

Durante la medición no se debe perturbar la tarea en ejecución 

Resultado/Referencia 

Ver Anexo B 

Fuente 

Estudio de Tiempos y Movimientos para la Manufactura Ágil 2 ed. 

 

 

https://www.insst.es/documents/94886/326962/ntp_407.pdf/02a0d67e-1025-4a70-8094-3698f9e49e76
https://www.insst.es/documents/94886/326962/ntp_407.pdf/02a0d67e-1025-4a70-8094-3698f9e49e76
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b. Formación de GES 

Para formar los grupos de exposición similar, se realizó una serie de entrevistas a los 

trabajadores del área de pintura para, con el fin de recopilar la información necesaria 

para la formación del GES. Este proceso se realizó utilizando el protocolo descrito en 

la Tabla 3. 

Tabla 3. Procedimiento para la formación de GES 

Procedimiento para la formación de GES 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo  

Describir los pasos para 

recolectar información de los 

trabajadores con respecto a 

los factores asociados a la 

exposición al riesgo químico 

Alcance 
El protocolo abarca a todos los 

trabajadores del área de pintura 

Finalidad 

La formación de los GES 

tiene como propósito definir 

los métodos y lineamientos 

para segmentar a los 

trabajadores. 

Periodicidad  

Según la norma UNE-EN 

689:2019+AC, este proceso se 

debe realizar antes de cada 

medición de riesgo químico. 

Definición de términos 

Entrevista  Diálogo estructurado entre dos o más personas con el propósito de obtener 

información 

Puesto de trabajo Conjunto de tareas, responsabilidades y funciones asignadas a un empleado en 

una organización, delineando su rol dentro de la estructura laboral. 

Capacitación  Proceso de adquisición de habilidades, conocimientos o competencias 

específicas mediante instrucción y práctica, con el objetivo de mejorar el 

desempeño laboral. 

Síntomas  Manifestaciones perceptibles o evidentes de una condición, enfermedad o 

problema de salud 

Responsables 

Investigador 
Tiene la responsabilidad de elegir la técnica y el proceso apropiado para formar 

los GES, además de seleccionar el equipo necesario. 

Revisor: Tiene la responsabilidad de dar su aprobación a los formatos, procedimientos, 

registros y medidas propuestos por el investigador. 

Recursos/Equipos 

Tallímetro Instrumento de medición utilizado para determinar la altura de una persona. 

Balanza Instrumento de medición que se utiliza para determinar el peso de una persona. 

Protocolo 

1-Identificacion 

de los trabajadores  

Se identifica a los trabajadores a los que se realiza la entrevista. 

2-Estructuracion 

de la entrevista 

Se estructura las preguntas de la entrevista, la información que se requiere: 

Edad y genero 

Peso y altura 

Puesto de trabajo y tiempo de trabajo  

Experiencia 

Capacitación 

Presencia de síntomas por exposición y su frecuencia 

EPP 
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Protocolo 

3-Toma de altura-

peso 

Se mide y pesa a cada trabajador y se anotan los resultados. 

4-Realizacion de 

la entrevista 

Se realiza la entrevista a los trabajadores y se almacenan las respuestas. 

Observaciones 

La información requerida puede variar según la necesidad. 

Recomendaciones 

Verificar las baterías del equipo antes de cualquier medición 

Realizar las preguntas de la entrevista de manera sencilla para mejor entendimiento.  

Resultado/Referencia 

Ver Anexo   

Fuente 

UNE-EN 689:2019+AC (Norma Europea) 

c. Método INRS 

En el marco de la metodología INRS, se llevó a cabo un análisis exhaustivo haciendo 

uso de las hojas MSDS, esta estrategia se implementó con el propósito de obtener de 

manera precisa los porcentajes de los diferentes compuestos químicos presentes en el 

proceso de pintura, con esta información se consiguió la cantidad de productos 

químicos presentes en el proceso. Para este procedimiento se toma como referencia la  

Tabla 4. Protocolo del método INRS 

Protocolo del método INRS 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo del 

protocolo  

Describir los pasos para la 

adquisición de datos 

necesarios para el método 

INRS 

Alcance 
El protocolo abarca a todos las 

actividades del área de pintura 

Glosario 

VLA Valor limite ambiental: niveles máximos de concentración de sustancias 

químicas en el aire 

Recursos/Equipos 

Ninguno - 

Protocolo 

1-Identificacion 

de materiales 

Se identifican los materiales que se utilizan en el proceso y cuáles de ellos 

pueden generar riesgo químico ya sea por pulverización o gasificación. 

2-Identificacion 

de componentes 

De los materiales, mediante las hojas MSDS, se reconocen los componentes 

químicamente peligrosos 

3-Identificacion 

de porcentajes 

De los componentes, con las mismas MSDS, se precisa el porcentaje en el que 

está presente en los materiales.  

4-Precisar la 

cantidad 

Con los datos obtenidos de determina la cantidad de químico que está presente 

en el proceso. 

5-Determinacion 

de pulverancia / 

volatilidad 

De los químicos analizados se determina la pulverancia / volatilidad que tienen 

dependiendo de del proceso (presión, temperatura) 
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Protocolo 

6-Determinacion 

de procedimiento 

del proceso 

Se clasifica el tipo de proceso en: 

- Dispersivo                                     -     Cerrado/ abierto regularmente 

- Abierto                                          -     Cerrado permanente  

7-Determinación 

de tipo de 

protección 

colectiva 

Se especifica el tipo de protección colectiva presente en el lugar de exposición 

esta protección se refiere al tipo de ventilación y expulsión del agente químico 

del ambiente de trabajo. 

8-Identificacion 

de valor VLA. 

Se busca el VLA de cada químico a analizar. 

Observaciones 

Todos los datos referentes a la empresa se obtienen mediante observación directa 

Resultado/Referencia 

Ver Anexo 

Fuente 

Hoja MSDS 

Hojas de observación 

NTP 937 

 

d. Método 0500 y 0600 de NIOSH 

Para la toma de muestras del material particulado se utilizó los métodos 0500 y 0600 

de NIOSH como referencia para el protocolo mostrado en la Tabla 5 

Tabla 5. Protocolo de medición de material particulado 

Protocolo de medición de material particulado 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo del 

protocolo  

Describir los pasos para la 

medición de material 

particulado originado en el 

área de pintura 

Alcance 
El protocolo abarca a todos las 

actividades del área de pintura 

Glosario 

Polvo Partículas sólidas muy pequeñas, finas y dispersas en el aire o en una superficie. 

Recursos/Equipos 

Bomba de 

muestreo 

Dispositivo utilizado para recolectar muestras de aire en entornos específicos 

para su posterior análisis, está diseñada para ser llevada por una persona para 

muestrear la exposición personal a contaminantes del aire, como polvos, 

vapores, gases o aerosoles. 

Ciclón inercial Dispositivo mecánico utilizado para separar partículas sólidas o líquidas del 

flujo de aire o gas mediante fuerzas centrífugas 

Filtros de 

policloruro de 

vinilo 

Filtro de 37 mm de diámetro utilizado para la captación de polvo. 

Balanza analítica Instrumento diseñado para medir masas con una alta precisión. 
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Protocolo 

1-Preparación de 

los equipos 

Se preparan los equipos a utilizar y se ensamblan de la manera correspondiente: 

se arma la bomba de muestreo con el ciclón inercial y la porta filtros con los 

filtros y protector correspondientes. 

Se realiza una prueba del funcionamiento de los equipos, si se presenta alguna 

anomalía se desecha esa muestra y se realiza una nueva muestra revisando todos 

los componentes. Una vez todo está correcto, se coloca el equipo en el 

trabajador represente del GES, a una altura mayor de 1.5 metros y lo más 

cercano posible a la nariz o boca de este. 

2-Toma de 

muestras 

Se procede con el muestreo mediante los equipos, esta medición dura las 8 horas 

laborables, y se realiza con un flujo aire de 2.2 l/m 

3-Cambio de 

filtros 

En la toma de muestras, se deben cambiar los filtros cada 181.1 minutos ya que 

cada filtro soporta un máximo de 400 l. 

4-

Almacenamiento 

de las muestras y 

envió 

Se almacenan las muestras de manera que no se dañen en el transporte y se 

envía a un laboratorio para su análisis. 

Observaciones 

El método da validez siempre y cuando los filtros no acumulen más de 2 mg según la balanza 

analítica. 

Resultado/Referencia 

Anexo F 

Fuente 

NIOSH NMAM 0500 (Manual de métodos analíticos de EE. UU.) 

NIOSH NMAM 0600 (Manual de métodos analíticos de EE. UU.) 

NTP 20 

e. Método EPA 8260 D. 

Para el muestreo necesario para los componentes químicos, el estudio se basó en el 

método 8260 realizado por la EPA, así como se muestra en la Tabla 6. 

Tabla 6. Protocolo de medición de químicos 

Protocolo de medición de químicos 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo del 

protocolo  

Describir los pasos para la 

medición de químicos 

originados en el área de 

pintura 

Alcance 
El protocolo abarca a todos las 

actividades del área de pintura 

Glosario 

Muestra acuosa Muestra de una solución que contiene agua como su componente principal. 

Extracto Sustancia concentrada obtenida al extraer componentes específicos 

Impurezas  Sustancias indeseadas presentes en un compuesto químico o muestra 

Purga Eliminación de cualquier contaminante o impureza presente en la muestra 

Recursos/Equipos 

Matraz aforado Instrumento de vidrio utilizado para medir y contener volúmenes precisos 

de líquidos. 

Recursos/Equipos 

Bomba de muestreo Dispositivo diseñado para recoger muestras de líquidos o gases de manera 

controlada. 

Purgador de muestra Dispositivo utilizado para extraer y purgar una muestra del aire. 
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Pasos que seguir 

1-Preparación de los 

equipos 

Se ensambla el sistema de extracción de muestra con la bomba de muestreo 

y se selecciona un caudal de 5 lpm  

2-Colocacion de 

solución acuosa 

Se coloca la solución de dicromato de potasio (0.15 l) en el matraz de 3 

bocas 

3-Conecciones   Se conecta la bomba de muestreo con el matraz de 3 bocas y una manguera 

adicional para alcanzar la altura mínima de 1.50 m  

4-Recoleccion de 

muestras 

Se coloca el sistema ensamblado en un punto fijo del área a analizar y se 

procede con la recolección de la muestra 

5-Cambio de solución 

acuosa 

La solución acuosa debe ser reemplazada cada 2 horas para evitar la 

sobrecarga de químicos en la misma 

6-Retencion de 

muestra 

La solución ya con la muestra de químicos se guarda en un envase 

adecuado. 

9-Almacenamiento de 

las muestras y envió 

Se almacenan las muestras de manera que no se dañen en el transporte y se 

envía a un laboratorio para su análisis 

Observaciones 

El muestreo se realiza por las 8 horas de trabajo 

Resultado/Referencia 

Ver Anexo E 

Fuente 

EPA 8260 D (Norma estadounidense) 

 

2.2.6 Procesamiento y análisis de datos 

Los datos e información recolectados se procesaron y analizaron según normativas 

utilizadas en la evaluación de riesgo por exposición inhalatoria por agentes químicos 

UNE-EN 689:2019+AC, como se muestra en la Tabla 7. 

Tabla 7. Actividades para procesamiento y análisis de datos  

Objetivo Actividad Técnica/Método Herramienta Software 

Identificar las 

condiciones de 

trabajo en el 

proceso de 

pintura de 

carrocerías.  

-Procesamiento de los 

datos recolectados. 

-Comparación de datos 

con otros estudios 

-Interpretación de 

resultados 

-Generación de la 

caracterización del 

proceso (condiciones 

iniciales del proceso) 

-Tabulación 

estadísticas de los 

datos recolectados 

-Comparación 

bibliográfica-

documental con 

otros estudios 

similares 

-Diagrama de flujo 

de proceso 

 

-Tabla de datos 

-Internet.  

-Computador. 

-Hoja de 

caracterización 

del proceso 

 

-Microsoft 

Word.  

-Microsoft 

Excel. 

-Microsoft Visio 
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Objetivo Actividad Técnica/Método Herramienta Software 

Realizar una 

evaluación de 

riesgo químico 

en el proceso 

de pintura de 

carrocerías. 

-Validación de los 

resultados de la 

medición 

- Validación de los 

GES 

-Comparación de los 

valores medidos con los 

valores permisibles 

según la normativa.  

-Interpretación de los 

resultados 

-Valoración del riesgo 

químico según la norma 

-Elaboración del 

informe de evaluación 

de riesgo químico. 

-Tabulación 

estadística para la 

validación de 

resultados de 

medición y los GES 

-Método de 

evaluación de 

normativas vigente 

 

-Informe de 

riesgo químico 

-Informe de 

material 

particulado 

-Internet.  

-Computador.  

 

-Microsoft 

Word.  

-Microsoft 

Excel. 

Plantear 

medidas de 

prevención 

para minimizar 

el riesgo 

químico en el 

proceso de 

pintura de 

carrocerías. 

-Análisis de los 

posibles cambios en 

fuente, medio y persona 

para los altos niveles de 

niebla de pintura. 

-Interpretación de los 

resultados 

-Elaborar una 

propuesta de control 

-Revisión 

bibliográfica-

documental con 

otros estudios 

similares. 

NTE INEN 2095 

-Real Decreto 

374/2001 

-NTE INEN 1668 

 

-Internet.  

-Computador.  

-Normativa 

legal vigente. 

 

-Microsoft 

Word.  

-Autodesk 

Inventor 

Professional  

- Autodesk CFD 

a. Tiempo de exposición  

Una vez obtenidos los tiempos de exposición (3 mediciones preliminares), se calculó 

el número de mediciones necesarias mediante el método estadístico en el cual se aplicó 

la formula (2). 

𝑛 =
40 ∗ √(𝑛´ ∗ ∑ 𝑥2) − (∑(𝑥)2)

∑ 𝑥
 

(2)  

Donde:  

n = Numero de mediciones requeridas 

n´= Numero de mediciones preliminares 

x = resultado de cada medición 

b. Tiempo de muestreo 

Como resultado un tiempo de exposición diario de toda la jornada laboral, con lo cual 

gracias a la norma UNE-EN 689-2019+AC [14], se determina que se necesita un 
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muestreo de larga duración, puesto que la generación de riesgo químico no es constante 

en cantidad, así como se muestra en la Figura 4. 

 

Figura 4. Múltiples escenarios de exposición durante la jornada completan  

La Figura 4 muestra los diferentes niveles de exposición (1-6) a riesgo químico en una 

jornada de trabajo (7), por lo que se midió toda la jornada de trabajo. 

 

c. Grupos de exposición similar (GES) 

Una vez realizada la entrevista se tabularon los datos, y con esto se obtuvo los 

resultados para la formación del GES, para ello se utilizó la ecuación (3). 

𝑃𝐺𝐸𝑆 =  ∑ 𝑃𝐽 (3) 

Donde:  

PGES = puntuación de numero de GES 

PJ = puntuación de factores 
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La puntuación de factores dependerá de la importancia de estos, así como se muestra 

en la Tabla 8. 

Tabla 8. Puntuación factores del GES 

Edad y genero 
 

3 

Peso y altura 3 

Puesto de trabajo y tiempo de trabajo 3 

EPP 3 

Presencia de síntomas por exposición y su 

frecuencia 
2 

Experiencia 1 

Capacitación 1 

Para determinar el número de GES necesarios, se comparan los resultados de la 

ecuación (3) y se escoge el resultado mayor. 

d. Método INRS 

𝑃𝑖𝑛ℎ = 𝑃𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑝𝑜𝑡 ∗ 𝑃𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗  𝑃𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐 ∗ 𝐹𝐶𝑉𝐿𝐴 (1) 

Para la obtención de las puntuaciones para la resolución de la ecuación (1) se siguieron 

varios pasos, estos se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9. Pasos para el cálculo del método INRS 

 

N° de 

paso 
Actividad Guía  

P
ri

eg
o

 p
o

te
n

ci
al

 

1 Establecer la 

categoría en 

función de la 

cantidad de agente 

químico que un 

trabajador utiliza a 

lo largo de su 

jornada laboral. 

Clase de cantidad Cantidad/día 

1 < 100 g o ml 

2 ≥ 100 g o ml y < 10 Kg o l 

3 ≥ 10 y < 100 Kg o l 

4 ≥ 100 y < 1000 Kg o l 

5 ≥ 1000 Kg o l 
 

2 Definir la clase de 

frecuencia con la 

que el trabajador 

entra en contacto 

con el agente 

químico durante su 

jornada laboral. 

Utilización Ocasional Intermitente Frecuente Permanente 

Dia ≤ 30 > 30≤ 120 > 2-≤ 6 h  > 6 horas 

Semana ≤ 2 h  > 2-8 h  1-3 días  > 3 días  
Mes 1 día  2-6 días  7-15días  > 15 días 

Año ≤ 15 

días 

> 15 días - 

≤ 2 meses 

> 2 - ≤ 5 

meses 

> 5 meses 

Clase 1 2 3 4 
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3 Calcular la 

exposición 

potencial al 

combinar los 

resultados 

obtenidos de la 

tabla mencionada 

en los pasos 

anteriores 

C
la

se
 d

e 

ca
n

ti
d

ad
 5 0 4 5 5 5 

4 0 3 4 4 5 

3 0 3 3 3 4 

2 0 2 2 2 2 

1 0 1 1 1 1 

 0 1 2 3 4 

Clase de frecuencia 
 

4 Identificar la 

categoría de 

peligro, mediante 

sus fases R o H con 

respecto a si VLA. 

 
5 Calcular la 

categoría de riesgo 

potencial al 

combinar el 

resultado obtenido 

en el Paso 3 con el 

resultado obtenido 

en el Paso 4. 

C
la

se
 d

e 

ex
p

o
si

ci
ó

n
 

p
o

te
n

ci
al

 5 2 3 4 5 5 

4 1 2 3 4 5 

3 1 2 3 4 5 

2 1 1 2 3 4 

1 1 1 2 3 4 

 1 2 3 4 5 

Clase de peligro 
 

6 Puntuar la clase de  

riesgo potencial 

obtenida. 

Clase de riesgo 

potencial 
Puntuación de riesgo 

potencial 
5 10000 

4 1000 

3 100 

2 10 

1 1 
 

P
 v

o
la

ti
li

d
ad

 

1 Seleccionar la 

clase de 

pulverulencia. 

 
2 Puntuar la clase de 

pulverulencia. 
Clase de volatilidad o 

pulverulencia 

Puntuación de volatilidad o 

pulverulencia 

3 100 

2 10 

1 1 
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P
 p

ro
ce

d
im

ie
n

to
 

1 Puntuar en función 

de la clase del 

procedimiento 

utilizado 

 

 p
ro

te
cc

ió
n
 c

o
le

ct
iv

a 

1 Puntuar en función 

de la clase de 

protección 

utilizada 

 

F
C

V
L

A
 

1 Puntuar en función 

de la magnitud del 

VLA 

VLA FC VLA 

VLA > 0,1 1 

0,01 < VLA ≤ 0,1 10 

0,001 < VLA ≤ 0,01 30 

VLA ≤ 0,001 100 
 

Con todos los datos obtenidos de la Tabla 9, se procede con el cálculo pertinente para 

la puntuación del riesgo por inhalación dada en la ecuación (1). 

e. Renovación de aire 

Para la renovación de aire se utiliza la ecuación (4) , la cual indica el caudal necesario 

para que el aire presente en el sitio de trabajo se mantenga limpio. 

𝑄 = 𝑙 ∗ 𝑎 ∗ ℎ ∗ 𝑛𝑟𝑎 (4) 
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Donde: 

Q = Caudal necesario para la renovación de aire por hora 

l = largo del sitio de trabajo 

a = ancho del sitio de trabajo 

h = altura del sitio de trabajo 

nra = número de renovaciones de aire por hora 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Descripción de la empresa 

La carrocería MEGA SANTA CRUZ se especializa en la creación y producción de 

carrocerías, la cual está enfocada en asegurar el cumplimiento de los requisitos 

internacionales establecidos por la Norma ISO 9001:2015, así como las regulaciones 

actuales del Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN), de acuerdo con la 

legislación del país. En la Tabla 10, se muestra en resumen los aspectos relacionados 

con la identificación de la empresa sujeta de estudio. 

Tabla 10. Resumen empresarial 

Carrocería MEGA SANTA CRUZ 

Código CIIU: C2920.01 
 

Antecedentes  

Año 2000: comienzo sus actividades como un 

taller automotriz en Huachi Chico. Fundado y 

dirigido por el Sr. Juan Santacruz, propietario. 

Año 2012: Cambios significativos en el proceso de 

producción. Reconocimiento en el sector 

metalmecánico como fabricante de carrocerías 

confiables y seguras. 

Año 2015: Se expandió las instalaciones 

industriales. Aumento del espacio de trabajo y 

capacidad de producción. Incorporación de 

maquinaria de última generación. Adopción de 

estándares de calidad ISO 9001:2015. 

Actualidad: Carrocerías Santa Cruz produce una 

variedad de carrocerías de buses. Incluye modelos 

interprovinciales y urbanos (tipo bus). Utilización 

de una sola línea de producción. Infraestructura de 

la empresa incluye áreas administrativas, de 

almacén, diseño y producción. 

Misión  

La misión de la empresa es desarrollar un alto 

nivel de crecimiento, estabilidad y rentabilidad 

por medio del posicionamiento de sus 

productos en el mercado, a través de una 

óptima comercialización y la mejor atención a 

sus clientes, contando con una plataforma 

tecnológica de vanguardia.  

Visión  

La visión fundamental de la empresa es ser una 

firma comercial de amplia participación y 

compromiso que entregue los mejores 

resultados administrativos y operativos; la 

óptima comercialización de sus productos, para 

cubrir de manera eficaz las necesidades de los 

consumidores, ofreciéndoles productos de 

excelente calidad a un precio accesible y en la 

presentación que ellos deseen. 

 

Ubicación 

 

Carrocería Mega Santa Cruz actualmente está ubicada a la 

Panamericana Sur vía a Riobamba, en el Cantón Tisaleo, 

Caserío Alobamba, Parroquia La Libertad, Barrio El 

Porvenir como se muestra en la imagen 

Productos elaborados 

Buses urbanos de 2 puertas                                 Buses Inter cantonales  

Buses interprovinciales                                       Buses para turismo 
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3.2 Organigrama estructural  

En la Figura 5, se muestra el organigrama estructural de la empresa sujeta de estudio, 

en base a los datos proporcionados por la gerencia, dicha estructura se utilizó para la 

recolección de información enfocado a las personas sujetas de investigación. 

 

Figura 5. Organigrama estructural 

Análisis  

El organigrama estructural de Carrocería Santa Cruz está compuesto por divisiones y 

secciones esenciales que incluyen armazón, soldadura, pintura y terminados. Estas 

áreas cuentan con un equipo de empleados capacitados y dedicados a proporcionar un 

estándar de trabajo de alta calidad. El área de estudio según el organigrama estructural 

abarca dos puestos de trabajo que son: operador de pintura (1 persona) y trabajadores 

(3 personas), los cuales serán sujetos de evaluación para riesgo químico según el nivel 

de exposición que generan sus actividades en los puestos ya mencionados.  

Discusión 

Según [26], las organizaciones que han optado por un modelo de estructura 

organizativa conocido como "organigrama funcional", tienen un enfoque de 

administración descentralizada, donde se fomenta la creación de departamentos 

altamente especializados, cada uno con sus responsabilidades y funciones claramente 

definidas y estandarizadas. 

Gerente 

General

Jefe de 

producción

Jefe de 

acabados

Operador de 

pintura

Trabajadores

Operador de 

terminados

Trabajadores

Jefe de 

proceso

Operador 

estructural

Trabajadores

Operador de 

soldadura

Trabajadores

Contadora
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La elección de este modelo ha tenido un impacto significativo en el estudio que se está 

llevando a cabo, ya que ha facilitado la identificación precisa del área específica que 

está siendo analizada. En otras palabras, la estructura funcional de la organización, al 

enfocarse en la especialización y descentralización, ha ayudado a delimitar claramente 

el ámbito de estudio y comprender mejor cómo opera esa parte particular de la 

empresa. 

3.3 Proceso de manufactura de carrocerías en la empresa  

Para una identificación más enfocada de los involucrados a una exposición de riesgo 

químico se debe determinar las condiciones de trabajo según lo menciona [27]; para 

ello se determinó los procesos de manufactura de carrocerías en sus diferentes modelos 

La empresa opera bajo un procedimiento complejo y meticuloso que convierte 

materias primas en vehículos que no solo son funcionales, sino también visualmente 

atractivos. Desde el momento en que el chasis ingresa a la planta de producción hasta 

la entrega del producto final al cliente, cada fase del proceso abarca una secuencia de 

pasos altamente específicos y especializados. A continuación, se presenta una 

descripción detallada de este proceso:
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Tabla 11.Proceso de fabricación de carrocerías 

Ficha de caracterización del macroproceso 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Nombre del 

macroproceso 
Proceso de Fabricación de autobuses Responsable Jefe de departamento de producción  

Objetivo del proceso 

Diseñar y fabricar diferentes tipos de autobuses de 

transporte, cumpliendo con las normativas vigentes, 

para atender las necesidades de movilidad. 

Alcance 
El proceso abarca desde la preparación la llegada del chasis 

hasta la entrega del producto final 

Proveedores Entradas Proceso Actividades Responsable Riesgo laboral Salida Clientes 

Bodega 

 

Dpto. de producción 

 

 

Orden de 

producción 

 

Chasis 

 

Materiales 

consumibles 

 

Preparación 

de chasis y 

fabricación 

de estructura 

Protección de cables y 

componentes. 

Jefe de 

proceso 

Riesgo químico  

 

Riesgo ergonómico  

 

Riesgo físico 

 

Riesgo mecánico 

Carrocería 

estructural 

Proceso de preparación 

de chasis y fabricación de 

estructura 

Construcción secuencial de 

estructura 

Moldeado de piezas de 

fibra de vidrio e instalación 

del piso con láminas y 

pernos. 

División de la cabina y 

adaptación del tablero. 

Configuración de asientos 

según especificaciones del 

cliente. 

Proceso de 

preparación de 

chasis y fabricación 

de estructura 

 

Bodega 

 

Dpto. de producción 

Orden de 

producción 

 

Carrocería 

estructural 

 

Materiales 

consumibles 

Forrado y 

templado 

Preparación de láminas de 

acero galvanizado según 

plano. 

Jefe de 

proceso 

Riesgo químico  

 

Riesgo ergonómico  

 

Riesgo físico 

 

Riesgo mecánico 

Carrocería en 

crudo 

 

Proceso de forrado y 

templado 

Ensamblaje y remachado 

de las láminas. 

Aplicación de aditivos y 

colocación en laterales. 

Ajustes para componentes 

específicos 
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Proveedores Entradas Proceso Actividades Responsable Riesgo laboral Salida Clientes 

Proceso de forrado 

y templado 

 

Bodega 

 

Dpto. de producción 

Orden de 

producción 

 

Carrocería en 

crudo 

 

Materiales 

consumibles 

Armado 

frontal, 

posterior e 

interior 

Construcción de gradas y 

revestimiento lateral. 

Jefe de 

proceso 

Riesgo químico  

 

Riesgo ergonómico  

 

Riesgo físico 

 

Riesgo mecánico 

Carrocería 

terminada 

 

Proceso de armado 

frontal, posterior e 

interior 

Montaje de compuertas y 

creación del piso 

Recubrimiento de 

estructuras laterales 

Instalación de asientos y 

accesorios. 

Proceso de armado 

frontal, posterior e 

interior 

 

Bodega 

 

Dpto. de producción 

Orden de 

producción 

 

Carrocería 

terminada 

 

Materiales 

consumibles 

Preparación 

y pintura 

Aplicación de fondo de la 

carrocería 

Jefe de 

acabados 

Riesgo químico  

 

Riesgo químico  

 

Riesgo ergonómico  

 

Riesgo físico 

Carrocería 

pintada  

Proceso de preparación y 

pintura 

Masillado y lijado de fallas 

Empapelado y aplicación 

pintura de la carrocería 

Aplicación de barniz  

Proceso de 

preparación y 

pintura 

 

Bodega 

 

Dpto. de producción 

Orden de 

producción 

 

Carrocería pintada  

 

Materiales 

consumibles 

Instalaciones 

eléctricas y 

acabados 

Implementación de 

conexiones eléctrica 

Jefe de 

acabados 

Riesgo químico  

 

Riesgo ergonómico  

 

Riesgo físico 

 

Riesgo mecánico 

Producto final  Cliente Final 

Instalación de neumáticos 

y montaje de ventanas 

Colocación de accesorios 

Control de calidad 

Entrega del autobús y 

verificación por parte del 

cliente 
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Análisis 

En un análisis comparativo con [10], se observan notables diferencias en el proceso de 

fabricación que tiene la empresa sujeta a estudio. Estas discrepancias se centran en la 

secuencia de actividades y etapas que componen el proceso en sí. Específicamente, se 

destaca una alteración significativa en el orden de ejecución de estas actividades. Se 

ha identificado que, en este proceso de manufactura en particular, la aplicación de 

pintura se realiza antes de la fase de montaje de los asientos y la incorporación de los 

accesorios pertinentes, como las puertas y la cabina. 

Discusión  

En [10], el área de pintura se encuentra aislada del resto de la cadena productiva, 

mediante una cabina con ventilación forzada, por el contrario, la empresa bajo estudio 

no consta con un aislamiento del área de pintura y solo se apoya con una ventilación 

natural, esto genera un riesgo químico para toda la línea de producción. 

3.4 Proceso de pintura 

Análisis  

El proceso de pintura, al ser fundamental en la elaboración de la carrocería de los 

buses, la pintura ha dejado de ser simplemente estética para convertirse en una capa 

de protección esencial contra los elementos y el desgaste diario [10], la empresa tiene 

su propia área designada de 15 metros de largo por 6 metros de ancho, en la cual los 4 

trabajadores designados desarrollan toda la actividad correspondiente, teniendo en 

cuenta que los accesorios se pintan en un área no designada.  

 

Figura 6. Área de pintura 

15 m 

6 m 
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Discusión  

En el estudio [11], se destacó que se contaba con un espacio físico de dimensiones 

restringidas, concretamente de 3 metros de ancho por 6 metros de largo, destinado al 

pintor. Estas medidas, al ser comparadas con el área de pintura objeto de investigación, 

tal como se muestra de manera en la Figura 6, sugieren que el espacio disponible 

resulta adecuado y proporciona una amplitud suficiente para la realización satisfactoria 

de las actividades inherentes al área de pintura. Esta constatación respalda la eficiencia 

operativa del espacio y su capacidad para albergar las tareas específicas que demanda 

el proceso de pintura sin restricciones significativas derivadas de limitaciones 

espaciales. 

El proceso de pintura es un procedimiento meticuloso que involucra una serie de 

actividades interdependientes, cuyo conjunto es fundamental para asegurar su 

desarrollo de manera óptima. Estas actividades se encuentran documentadas y 

presentadas en la Tabla 12, donde se detallan cada una de las etapas y tareas que 

conforman dicho proceso. 

Tabla 12. Caracterización del proceso de pintura 

Ficha de caracterización de proceso 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Nombre del 

proceso 
Proceso de pintura Responsable Operador de pintura 

Objetivo del 

proceso 

Aplicar una capa protectora y 

estética a la superficie del 

bus, mejorando su apariencia, 

durabilidad y resistencia a 

factores ambientales,  

Alcance 

El proceso abarca desde la 

preparación de las superficies 

hasta la aplicación del barniz 

final. 

Proveedores Entradas Actividad Responsable Salidas Clientes 

Proceso de 

Armado 

frontal, 

posterior e 

interior 

 

Dpto. de 

producción 

 

Bodega 

 

 

Masilla 

plástica 

Masillado de 

fallas grandes 

Equipo de 

trabajo  
Bus masillado 

Proceso de 

Instalaciones 

eléctricas 

 

Proceso de 

acabado 

Lijas N° 80 

y 100 
Lijado 

Equipo de 

trabajo 

Bus sin fallas 

grandes  

Adherente 

wash-

primer 

Aplicación de 

adherente de 

pintura 

Equipo de 

trabajo 
Bus adherente  

Pintura de 

fondo mate 

color plomo 

Fondeado de 

relleno 

Equipo de 

trabajo 
Bus fondeado 
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Proveedores Entradas Actividad Responsable Salidas Clientes 

 

Masilla 

poliéster 

Masillado de 

fallas 

pequeñas 

Equipo de 

trabajo 
Bus masillado 

 

Lijas 250 y 

360 
Lijado 

Equipo de 

trabajo 
Bus sin fallas 

Cinta 

masking 

tape 

automotriz 

Papel 

periódico 

Rollo de 

plástico 

Empapelado 
Equipo de 

trabajo 

Bus 

empapelado 

Pintura 

poliuretano 

mate 

Aplicación de 

pintura 

Equipo de 

trabajo 

Bus pintado en 

mate 

Barniz 

poliuretano 

Aplicación de 

barniz 

Equipo de 

trabajo 
Bus barnizado 

Recursos 

Físicos 

Infraestructura (área de pintura) 

Masillas  

Adherente wash-primer 

Pintura de fondo   

Pintura mate                    Componentes Químicos en la Tabla 14 

Barniz  

Thinner poliuretano 

Thinner laca 

Lijas  

Brochas  

Paletas  

Espátula 

Técnicos 

Compresor  

Pistola de pintura  

Lijadora  

 

Humanos 

Operario de pintura  

Trabajadores 

Económicos 

Financiamiento empresarial  

Indicadores 

# de buses pintados = buses pintados / buses programados 

 

# de fallas = fallas encontradas / fallas esperadas 

 

# de capas de pintura = capas de pintura requeridas / capas de pintura programadas  

 

En la Tabla 12, se muestra las actividades que se realizan en el área de pintura, los 

recursos, las entradas y salidas junto con clientes y proveedores, se deben realizar de 

manera consecutiva como se muestra en la Figura 7. 
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Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de pintura 

Análisis  

En todas las etapas y actividades que forman parte del proceso de pintura, es 

fundamental reconocer que existe un potencial inherente de riesgos químicos que debe 

abordarse de manera responsable y efectiva. Estos riesgos pueden emerger debido a 

diversos factores, ya sea por la exposición a productos químicos peligrosos presentes 

en los materiales empleados o por la generación de polvo y neblinas durante las 

diferentes fases del proceso. Por lo tanto, en el estudio de riesgo químico se llevó a 

cabo una evaluación con el propósito de identificar y comprender a fondo las 

actividades específicas involucradas y las entradas necesarias para su ejecución 

óptima. 

Discusión  

En [15], se hace hincapié en la peligrosidad inherente de las actividades de pintura 

automotriz cuando se involucran agentes químicos. Este proceso, que guarda similitud 

con lo que se describe en la figura 3, presenta una distinción crucial relacionada con 

el número de capas de pintura y barniz que se aplican. La variabilidad en este número 

se basa en las necesidades y preferencias específicas del cliente, pero es crucial 

comprender que la manipulación de agentes químicos en la pintura puede representar 
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riesgos significativos. La adaptación del número de capas se vuelve fundamental, ya 

que puede influir no solo en la calidad del acabado y la durabilidad de la pintura, sino 

también en la seguridad del proceso y en la salud de quienes participan en él. Por lo 

tanto, esta personalización del proceso es esencial no solo para satisfacer las 

expectativas de los clientes, sino también para garantizar un resultado final que cumpla 

con los requisitos y estándares de calidad, sin comprometer la seguridad y la salud de 

los trabajadores involucrados en estas tareas altamente especializadas. 

3.5 Riesgo químico en el área de pintura 

Dentro de las de actividades que se lleva a cabo, se distinguen ciertas labores que 

implican un nivel mayor de riesgo en términos de la exposición a agentes químicos. 

Esto se debe a la naturaleza misma de los productos que se emplean en dichas tareas, 

esta situación se muestra en la Tabla 13. 

Tabla 13. Riesgo químico presente en las actividades del proceso de pintura 

Actividad Descripción Riesgo químico presente Otros estudios 

Masillado de 

fallas grandes y 

pequeñas 

Se cubren las 

irregularidades antes y 

después del fondeado 

No se han determinado 

antecedentes de riesgo 

En la hoja de seguridad 

de materiales (MSDS), 

existe el riesgo químico 

en la aplicación por 

evaporación de esta 

sustancia, además de la 

presencia del polvo 

resultante por el lijado. 

Lijado 

Se retira el exceso de 

masilla de la carrocería 

mediante el uso de lijas 

Inhalación, ingesta y 

contacto dérmico con el 

polvo de masilla plástica, 

masilla poliéster [24] 

Aplicación de 

adherente de 

pintura 

Se administra el 

adherente wash-primer 

para los procesos 

posteriores 

Inhalación, ingesta y 

contacto dérmico con las 

neblinas del adherente [24] 

- 

Fondeado de 

relleno 

Se pinta todas las 

superficies requeridas 

con pintura fondo de 

color gris mate 

Inhalación, ingesta y 

contacto dérmico con las 

neblinas de la pintura poli 

estérica [24] 

- 

Empapelado 

Se cubre todas las áreas 

que no necesitan ser 

pintadas 

Contacto dérmico con 

restos de pintura al 

momento de retirar el 

papel. 

- 

Aplicación de 

pintura 

Se pinta la carrocería 

del color requerido en 

mate 

Inhalación, ingesta y 

contacto dérmico con las 

neblinas de la pintura 

poliuretano [24] 

En [5] se indica que las 

diferentes neblinas de 

pintura existen un 

riesgo elevado para el 

trabajador por la 

presencia de varios 

químicos. 

Aplicación de 

barniz 

Aplicación de barniz el 

cual dará brillo a la 

carrocería 

Inhalación, ingesta y 

contacto dérmico con las 

neblinas del barniz 

poliuretano [24] 
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Análisis 

De las actividades señaladas en el proceso, es importante destacar que el empapelado, 

no presentan riesgo. Esto se debe a que, en esta actividad, no se involucra un contacto 

directo con productos químicos peligrosos o sustancias tóxicas[25]. En contraste, las 

demás actividades identificadas, como el masillado, el lijado, la aplicación de 

adherente de pintura, el fondeado de relleno, la aplicación de pintura y barniz, están 

asociadas con un contacto directo o indirecto con diferentes subproductos químicos.  

En estas etapas, las neblinas y los polvos pueden contener una variedad de químicos, 

algunos de los cuales pueden ser volátiles o tóxicos [25], por ello en [26], se hace 

referencia a la necesidad de emplear diversos métodos cromatográficos con el 

propósito de mitigar la exposición sustancial a compuestos químicos en cuestión. Este 

enfoque técnico se orienta hacia la determinación precisa de las concentraciones de 

dichos compuestos en el entorno, permitiendo así la adopción de medidas de seguridad 

destinadas a resguardar la integridad de los trabajadores. 

Discusión  

En un estudio donde se evaluó de las condiciones de higiene y seguridad en el trabajo 

en el sector de pintura de una fábrica de motores [18] se realizó una observación clave 

que merece una mayor consideración, se identificó que el factor de riesgo más 

destacado se originó a partir de la presencia de neblinas durante la fase de aplicación 

de pintura, las cuales contienen una variedad de compuestos químicos volátiles, 

adicionalmente, también resaltó la generación de polvo durante el proceso de lijado de 

fallas. Este representa otro componente significativo del riesgo químico. 

Por otro lado, en un estudio de exposición a compuestos orgánicos volátiles [28], se 

menciona que el factor de riesgo químico es toda sustancia orgánica e inorgánica, 

natural o sintética, como la pintura que, durante el manejo, transporte, almacenamiento 

o uso, puede incorporarse al ambiente en forma de polvos, humos, gases o vapores, 

con efectos irritantes, corrosivos, asfixiantes o tóxicos y en cantidades que tengan 

probabilidades de lesionar la salud de las personas que entran en contacto con ellas. 
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3.6 Composición química de los productos 

Algunos de los productos mencionados previamente contienen una combinación de 

químicos en su composición, los cuales representan un potencial riesgo para la salud 

y seguridad de los trabajadores. Estos compuestos se presentan en ciertos porcentajes 

en los diferentes productos utilizados como se muestra en la Tabla 14. 

Tabla 14. Porcentaje de mezcla en los productos 

 Porcentaje de químico (%) 
     Productos  

 

 

Químicos  

VLA  

mg/m3 

Masilla 

plástica 

Masilla 

poliéster  

Adheren

te wash-

primer 

Pintura 

poli 

estérica 

Pintura 

poliuret

ano 

Barniz 

poliuret

ano 

Thinner 

poliuret

ano 

Acetato de 

2-metoxi-

1-etiletilo 

275     10 - 25   25 - 50  

Xileno 221    2.5 - 10  10 - 25    

1-Metoxi-

2-

propanol 

360    1 - 2.5  2.5 - 10    

Dióxido de 

titanio 
10 

1,70 - 

5,10  
   1 - 2.5    

Benceno 0.2     <1 <1  

Acetato de 

2-

metoxipro

pilo 

28     <1    

Negro de 

carbón 
3.5     <1    

Butanona-

oxima 
2.5      <1   

Ácido 2-

etilhexano

ico 

50      <1   

Tolueno 192   25- 30     2.5 - 10  

Acetato de 

etilo 
710       25 - 50  

Etilbencen

o 
435 6 - 20  10- 12.5   1 - 2.5     

Alcohol 

Isopropílic

o 

980   25- 50      

Cromato 

de Zinc 
5   8- 12      

1, 2, 4-

trimetilbe

nceno 

110 1 - 2.5        
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Análisis  

La Tabla 14, se detalla la composición química precisa de los compuestos utilizados 

en el proceso de pintura y revestimiento, esta información se obtuvo mediante el 

Anexo A. Cada entrada en la tabla ofrece una visión detallada de las sustancias 

químicas presentes y sus respectivas proporciones. Además, la Tabla 14 sirve como 

un punto de partida esencial para el estudio, brindando una comprensión detallada de 

los componentes químicos que entran durante el proceso de pintura. A través de su 

consideración cuidadosa, es posible identificar las sustancias químicas que podrían 

tener un impacto significativo en el proceso de pintura. Esto puede incluir químicos 

tóxicos, volátiles y peligrosos.  

Discusión 

En [29]se indicó que el tolueno y el etilbenceno en altas concentraciones puede causar 

daño al sistema nervioso central, con síntomas como mareos, dolores de cabeza y en 

casos graves, daño hepático y renal. Mientras que en [30], se mostró que muchos de 

los componentes presentados pueden causar irritación en los ojos y la piel, así como 

problemas respiratorios, con tendencia a daños mayores en concentraciones altas y 

tiempos de exposición prolongados.  

También en [31], se menciona que los riesgos asociados a la exposición prolongada a 

compuestos químicos son de gran relevancia, ya que pueden tener un impacto 

significativo en la salud humana, uno de los riesgos más prominentes se relaciona con 

el sistema hepático, dado que la exposición crónica a ciertos compuestos, como el 

xileno y el etilbenceno, puede llevar a daños en el hígado.  

Como se muestra en los párrafos anteriores, estos productos químicos son 

metabolizados por el hígado, y su acumulación o procesamiento inadecuado puede 

causar disfunción hepática y, en casos severos, enfermedades hepáticas graves[6]. 

Además, la exposición prolongada a compuestos químicos como el tolueno y el 1-

metoxi-2-propanol puede tener efectos adversos en los riñones [28]. Estos órganos 

desempeñan un papel crucial en la eliminación de productos químicos tóxicos del 

cuerpo, y una exposición continua puede sobrecargar los riñones y causar daños a largo 

plazo. 
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Por todas las razones mencionadas en [32], se hace necesario realizar una clasificación 

de los COV que representan la mayor amenaza para la salud de los trabajadores. Dicha 

clasificación se detalla en la Tabla 15. 

Tabla 15. Calificación de los productos en función de los valores límite 

COV 
A+ A B C 

(mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) (mg/m3) 

Formaldehído < 0.01 < 0.06 < 0.12 > 0.12 

Acetato de etilo < 0.2 < 0.3 < 0.4 > 0.4 

Tolueno < 0.3 < 0.45 < 0.6 > 0.6 

Tetracloroetileno < 0.25 < 0.350 < 0.5 > 0.5 

Xileno < 0.2 < 0.3 < 0.4 > 0.4 

1,2,4-Trimetilbenceno < 1 < 1.5 < 2 > 2 

1,4-Diclorobenceno < 0.06 < 0.09 < 0.12 > 0.12 

Benceno < 0.75 < 1 < 1.5 > 1.5 

Butoxietanol < 1 < 1.5 < 2 >2 

Etilbenceno < 0.25 < 0.35 < 0.5 > 0.5 

COV totales < 1 < 1.5 < 2 > 2 

Análisis  

En el marco del real decreto 117/2003 [32], se establece de manera inequívoca que la 

evaluación del nivel de exposición adquiere una calificación más favorable cuando los 

trabajadores experimentan una reducida exposición, de tal manera que se asigna una 

calificación de A+ a la menor presencia de COV´s y seguirá en orden alfabético hasta 

C la cual se asigna a la mayor presencia COV´s. Esta normativa, con el objetivo de 

garantizar la seguridad y la salud de los trabajadores, enfatiza la importancia de 

minimizar la presencia y la influencia de los COV en el entorno laboral y esto último 

se busca aplicar a la empresa sujeta a estudio. La medida de calificación está diseñada 

para fomentar prácticas seguras y responsables en el manejo de sustancias químicas y 

para promover un entorno de trabajo que mitigue los riesgos asociados a la exposición 

a estos compuestos[24], los químicos que están presentes en la pintura y nombrados 

en la norma se encuentran distinguidos con color en la Tabla 15. 
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Discusión 

En la investigación [28] donde se midió la exposición a compuestos orgánicos 

volátiles, tipo benceno, tolueno y xileno, se puso de manifiesto que los trabajadores 

examinados estuvieron expuestos a niveles de 0,5 mg/m3 de benceno y 5 mg/m3 de 

xileno y tolueno en su ambiente laboral. Estas concentraciones se obtuvieron con 

muestras de aire de larga (70% de la jornada laboral) y corta duración (15 minutos) y 

analizadas mediante cromatografía. Para esto se utilizó una bomba de muestreo, 

reductor de caudal y tubo de carbón activo. 

Esta exposición llevó a la calificación de riesgo tipo C, lo que indica un grado 

significativo de peligro para la salud de los trabajadores involucrados. La calificación 

tipo C se basa en los estándares y directrices aplicados, y destaca que las condiciones 

laborales eran potencialmente dañinas, con un riesgo sustancial de efectos adversos en 

la salud de los empleados.  

En contraste, es importante subrayar que la empresa sujeta de estudio carece de 

registros anteriores que documentaran los niveles de exposición a estos compuestos 

químicos y sus consecuencias para la salud de sus trabajadores. Por lo tanto, el enfoque 

principal del estudio se orientó hacia la evaluación exhaustiva de los compuestos más 

peligrosos en las pinturas que generan el riesgo químico. 

A partir de la Tabla 14  y Tabla 15 se ha determinado que los componentes químicos 

con concentraciones más bajas permisibles son los más críticos y peligrosos para la 

salud de los trabajadores. Esta identificación de elementos químicos de alto riesgo 

subraya la importancia de mejorar las prácticas de seguridad ocupacional en la 

empresa.  

3.7 Factores de riesgo químico  

En el contexto del estudio, se llevó a cabo un análisis del riesgo químico presente en 

las operaciones de la empresa. Este análisis se puede dividir y ampliar en varios 

aspectos clave, como se muestra en la Tabla 16.  
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Tabla 16. Situación actual del riesgo químico 

 
Situación actual  Normativa 

F
u

en
te

 g
en

er
a

d
o

ra
 

La fuente principal de neblinas en el 

proceso es el uso de un compresor y una 

pistola de pintura, que atomizan la pintura 

en partículas finas aerosolizadas.  

En el Real Decreto 374/2001 y en la UNE-EN 

689 muestra que el proceso de pintura en una 

actividad dispersiva, es decir dispersa el material 

por el ambiente además de la superficie a pintar. 

El polvo de masilla se origina durante el 

lijado de superficies.  

Según el Real Decreto 374/2001 y la UNE-EN 

689, en el caso de estudio, se presenta una 

pulverización de tipo 2 y 3, puesto que una parte 

del material particulado queda en suspensión y el 

restante se sedimenta. Lo que da una puntuación 

de volatilidad de 10 y 100 respectivamente. 

A
m

b
ie

n
te

 d
e 

tr
a

b
a

jo
 Durante la inspección de las instalaciones, 

se encontró que el área de pintura depende 

de la ventilación natural 

 

Además, se identificó que el área de pintura 

no está suficientemente aislada de otros 

puestos de trabajo en la empresa. 

En el Real Decreto 374/2001 y en el Real 

Decreto 486/1997, se indica que la ventilación 

natural, así como en la empresa sujeta a estudio, 

utiliza fuerzas convectivas y presenta 

incapacidad de regular el caudal del aire natural.  

P
er

so
n

a
l 

d
e 

tr
a

b
a

jo
 Los trabajadores utilizan EPP al llevarse a 

cabo las actividades, pero no tienen el 

adecuado, ellos utilizan mascarillas sin 

normativa válida para la actividad, solo el 

operador de pintura ocupa overol de cuerpo 

completo con capucha, mientras que los 

trabajadores ocupan solo ropa de manga 

larga, además de guantes protectores. 

Según la NTP 102, los trabajadores necesitan 

utilizar los siguientes EPP:  

Botas de clase I: Calzado provisto de puntera de 

seguridad. 

Mascarilla tipo I: Cubre vías respiratorias y 

órganos visuales. 

Guantes clase C: impermeables y resistentes a 

disolventes orgánicos 

Análisis 

La principal fuente de riesgo es la generación de neblinas y polvo. Las neblinas se 

producen a través del uso de un compresor y una pistola de pintura, lo que puede 

aumentar la exposición a productos químicos debido a la facilidad con la que las 

partículas finas pueden ser inhaladas y dispersarse en el aire mediante la ventilación 

natural que presenta la empresa. También, el lijado de superficies genera polvo de 

masilla que también puede representar un riesgo químico debido a la presencia de 

sustancias químicas en las masillas utilizadas, lo que puede causar afecciones a la salud 

de los trabajadores, puesto que utilizan el EPP inadecuado. 

Discusión  

En el caso de la maquinaria la empresa da una mantenimiento y limpieza cada que se 

lo requiere lo cual según [33], no es lo indicado puesto que al dar mantenimiento solo 



51 

 

cuando la maquinaria presenta fallas, el equipo puede reducir el tiempo de vida y para 

el caso de estudio ayuda a la expansión del riesgo químico, en el caso del compresor 

y su unidad de mantenimiento, al momento de pintar expulsan micro gotas de agua lo 

que se junta con la pintura  ayudando a su dispersión, al igual con las pistolas de 

pintura, al no estar en su estado óptimo ayuda a la dispersión de la neblina de pintura. 

Además, se pudo observar que el área de pintura se basa principalmente en la 

ventilación natural, que depende del flujo de aire natural a través de ventanas y 

aberturas, puede ser menos efectiva que los sistemas de ventilación mecánica en la 

eliminación de neblinas y vapores químicos potencialmente dañinos como indica [34], 

esto aumenta la probabilidad de que las partículas finas de pintura y otras sustancias 

químicas permanezcan en el aire del área de trabajo, aumentando el riesgo de 

exposición para los trabajadores. 

También, los trabajadores usan mascarillas sin normativa válida para actividades que 

implican riesgo químico no proporciona una protección adecuada. Estos EPP no están 

diseñados para proteger contra vapores químicos o partículas finas, lo que significa 

que los trabajadores pueden estar expuestos a riesgos significativos para su salud según 

lo menciona [25].  

En [35], se enfatiza la importancia crítica de que los operarios utilicen el Equipo de 

Protección Personal (EPP) adecuado como una medida fundamental para prevenir el 

contacto con las neblinas de pintura y los polvos de masilla. El uso de EPP específico 

y apropiado se convierte en una salvaguardia esencial para la salud y seguridad de los 

trabajadores en este entorno de trabajo potencialmente peligroso. 

El EPP adecuados podrían incluir respiradores de alta eficiencia diseñados para filtrar 

partículas finas y vapores químicos, gafas de protección para resguardar los ojos de 

posibles salpicaduras o partículas, overoles de cuerpo completo para evitar la 

contaminación de la piel y guantes protectores que minimicen el contacto dérmico con 

las sustancias químicas[25]. 
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3.8 Estimación de tiempo de exposición 

Un factor crítico para la seguridad y salud de los trabajadores es la exposición a agentes 

químicos y el tiempo de exposición a estos, por lo que, un estudio minucioso y 

detallado de los tiempos de exposición es esencial, este proporciona una base sólida 

para la toma de decisiones informadas en materia de seguridad y salud ocupacional, 

permitiendo a la empresa sujeta a estudio implementar estrategias de control y 

prevención eficaces, el estudio de tiempos se encuentra en el Anexo B y el resumen de 

este se muestra en la Tabla 17. 

Tabla 17. Tiempos de exposición en el proceso de pintura 

Ficha resumen de tiempos de exposición. 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Subproceso Actividades 
Tiempo de exposición 

(00h:00m:00s) 

Tiempo total de 

exposición en el 

subproceso 

Preparación 

Masillado de fallas grandes 1:22:54 

7:53:19 
Lijado 4:03:25 

Masillado de fallas pequeñas 1:02:05 

Lijado 1:24:55 

Pintura 

Aplicación de adherente de 

pintura 
0:26:30 

7:38:44 

Secado 0:31:02 

Fondeado de relleno 0:51:02 

Aplicación de pintura mate 1:52:55 

Secado 3:25:06 

Aplicación de barniz 1:02:09 

Análisis  

El tiempo de exposición al riesgo químico al cual se ven sometidos los trabajadores se 

encuentra distribuido en un periodo de tres días laborables por cada unidad producida, 

este tiempo se divide en 2 etapas claras, la preparación con 7 horas con 53 minutos y 

la pintura con 7 horas con 38 minutos. Durante la etapa de preparación, se presta una 

atención especial al tiempo empleado en las actividades de lijado debido a que en ellas 

se generan los polvos que contribuyen significativamente a la presencia de riesgos 

químicos en el entorno laboral. 
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En la etapa de pintura, es crucial considerar el tiempo de secado del adherente y la 

pintura mate, especialmente en lo que respecta al tiempo de exposición de los 

trabajadores a las nieblas de estos productos. Durante esta fase, las nieblas de 

adherente y pintura mate pueden persistir en el lugar de trabajo a lo largo de la jornada 

laboral, lo que significa que los empleados están continuamente expuestos a estos 

agentes químicos mientras realizan sus tareas. 

Por otro lado, en el caso del tiempo de secado del fondo de relleno y el barniz, no es 

necesario tener en cuenta este aspecto durante la jornada laboral, estas actividades se 

programan al final de la jornada laboral, lo que significa que el secado se lleva a cabo 

por la noche, fuera del horario de trabajo regular, esto permite que los productos de 

fondo de relleno y barniz se sequen sin la presencia de trabajadores en el lugar, cabe 

aclarar que ninguna persona permanece en la planta en horas fuera del horario laboral 

Con todo lo mencionad anteriormente, se determina un tiempo de exposición a riesgo 

químico por unidad producida en 15 horas con 32 minutos, este tiempo se divide en 3 

días laborables, es crucial tener en mente que en la empresa se lleva a cabo la 

producción simultánea de varias unidades, lo que significa que la exposición al riesgo 

químico persiste durante el proceso de producción. 

Discusión. 

Según [36], libro de riesgos químicos, el tiempo de exposición en conjunto con la 

concentración del químico constituyen dos factores de suma importancia en la gestión 

orientada al bienestar del trabajador, en ocasiones particulares, incluso cuando la 

concentración del químico es baja, un tiempo prolongado de exposición puede dar 

lugar a la manifestación de afecciones perjudiciales para la salud de los trabajadores y 

de igual manera cuando el tiempo de exposiciones corto pero la concentración del 

químico es alta. 

En comparación la empresa sujeta a estudio presento un tiempo de exposición de 8 

horas diarias lo que ya dio paso a la presencia de síntomas de exposición a químicos, 

así como se muestra en el punto 3.9. 
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3.9 Establecimiento de los grupos de exposición similar  

Para formar los GES, se llevó a cabo un análisis de las condiciones de trabajo, así como 

de los factores asociados que pueden influir en la exposición de los trabajadores a 

diversos riesgos laborales. Estos factores asociados pueden incluir la edad, el género, 

las horas de exposición laboral (ver Anexo ), el uso de EPP y otros elementos 

relevantes, así como se muestra en la Tabla 18. 

Tabla 18. Factores para la formación de GES 

                Trabajador 

Factores Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4 

Edad (años) 25 23 23 38 

Genero M M M M 

Peso (kg) 61.23 63.95 61.23 63.50 

Altura (m) 1.61 1.62 1.55 1.60 

Puesto de trabajo 
Preparación y 

pintura 

Preparación y 

pintura 

Preparación y 

pintura 

Preparación y 

pintura 

Tiempo de 

trabajo en el área 

de pintura al día 

8:00 8:00 8:00 8:00 

Años de 

experiencia en el 

área de pintura 

11 7 2 25 

Capacitación de 

seguridad y salud 

el último año 

No No No Si 

Presencia de 

síntomas de 

exposición. 

Si Si No No 

Síntomas 
Irritación de 

garganta y tos 

Irritación de 

garganta y tos 
No aplica No aplica 

Frecuencia de los 

síntomas. 

1 ves cada 6 

meses 

1 ves cada 3 

meses 
No aplica No aplica 

EPP utilizado 

Ropa manga 

larga 

Mascarilla sin 

normativa 

Gafas de 

seguridad 

Guantes 

Ropa manga 

larga 

Mascarilla sin 

normativa 

Gafas de 

seguridad 

Guantes 

Ropa manga 

larga 

Mascarilla sin 

normativa 

Gafas de 

seguridad 

Guantes 

Overol de cuerpo 

completo 

Mascarilla sin 

normativa 

Gafas de 

seguridad 

Guantes 
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Análisis 

- Edad y genero 

Conocer la edad y el género de los trabajadores es esencial para la evaluación de 

riesgos químicos puesto que estos pueden influir en la susceptibilidad de las personas 

al riesgo químico, a mayor edad más susceptible a diferentes sustancias, en la empresa 

sujeta a estudio, de los 4 trabajadores expuestos a riesgo químico, todos son varones, 

3 de ellos tienen una edad similar (23 años), mientras que el encargado del área tiene 

una edad mayor (38 años). 

Por lo mencionado anteriormente el primer parámetro para formar los GES es el 

siguiente: 

GES 1 (aprox. 23 años) 

Trabajador 1  

Trabajador 2  

Trabajador 3  

GES 2 (38 años) 

Trabajador 4 

 

 

- Peso y altura 

El peso y la altura de los trabajadores se consideran factores a tomar en cuenta en la 

exposición al riesgo químico, puesto que a mayor altura y peso se puede estar más 

expuesto al riesgo químico ya que el área de contacto es mayor, en el caso de la 

empresa bajo análisis, todos los trabajadores implicados en el estudio tienen un peso y 

altura similares, por lo cual para este parámetro todos formarían parte de un solo GES. 

- Puesto de trabajo y tiempo de trabajo  

La determinación del riesgo químico en el lugar de trabajo depende en gran medida de 

conocer los puestos de trabajo específicos y el tiempo de trabajo en este puesto, ya que 

se logra evaluar la exposición real de los trabajadores a sustancias químicas. La 

exposición puede variar significativamente según la ubicación, la duración y la 

frecuencia de la actividad laboral. 
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En la empresa sujeta a estudio, se determinó que un único GES abarque este parámetro, 

debido a que los cuatro trabajadores evaluados comparten las mismas horas de 

exposición y desempeñan las mismas actividades en sus respectivos trabajos diarios. 

- Experiencia  

La experiencia de los trabajadores puede ofrecer información valiosa sobre su 

exposición real a sustancias químicas en el lugar de trabajo, los trabajadores que han 

estado en un entorno laboral durante un período prolongado pueden proporcionar 

información sobre las tareas que realizan, las sustancias químicas con las que 

interactúan y cómo se llevan a cabo esas actividades. Además de tener secuelas por la 

larga exposición a riesgo químico, en este caso en la empresa se formarían 4 GES, uno 

para cada trabajador. 

- Capacitación  

Las capacitaciones en seguridad y salud proporcionan a los trabajadores el 

conocimiento necesario sobre los riesgos químicos presentes en su entorno laboral. 

Esto les permite comprender las sustancias con las que trabajan, los riesgos asociados 

y cómo protegerse a sí mismos y a sus compañeros de trabajo. Por lo mencionado 

anteriormente para este parámetro se forman los GES de esta manera: 

GES 1 (capacitados) 

Trabajador 1  

Trabajador 2 

GES 2 (no capacitados) 

Trabajador 3  

Trabajador 4

- Presencia de síntomas por exposición y su frecuencia 

Los síntomas que experimentan los trabajadores y su frecuencia son indicativos de la 

exposición a sustancias químicas peligrosas. La detección de estos síntomas ayuda a 

identificar riesgos químicos presentes en el lugar de trabajo, la formación de los GES 

en este apartado es: 
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GES 1 (Presencia de síntomas) 

Trabajador 1  

Trabajador 2 

GES 2 (Ausencia de síntomas) 

Trabajador 3  

Trabajador 4 

- EPP  

Conocer los EPP´s que se utilizan permite determinar si los trabajadores están 

equipados adecuadamente para protegerse de los riesgos químicos en su entorno 

laboral. Si los EPP´s no son los apropiados, la exposición a sustancias químicas 

aumenta, lo que amplía el riesgo para la salud de los trabajadores, en la empresa sujeta 

a estudio se determinó para este apartado la formación de 1 solo GES por que los 

trabajadores tienen EPP´s similares. 

Teniendo así una formación de GES por cada apartado como se muestra en la Tabla 

19. 

Tabla 19. Formación de GES 

                        Trabajador 

Factores 
Trabajador 1 Trabajador 2 Trabajador 3 Trabajador 4 

1 
Edad y genero 

 

3 
GES 1 GES 2 

2 
Peso y altura 3 GES 1 

3 Puesto de trabajo y 

tiempo de trabajo 
3 GES 1 

4 
Experiencia 1 GES 1 GES 2 GES 3 GES 4 

5 
Capacitación 1 GES 1 GES 2 

6 Presencia de síntomas 

por exposición y su 

frecuencia 

2 GES 1 GES 2 

7 
EPP 3 GES 1 

Como se muestra en la Tabla 19, en la formación de GES, existen algunos factores que 

tienen más relevancia que otros, en el caso del estudio, los factores 1, 2, 3 y 7 tienen 

mayor relevancia, por ello se identifican con el color verde, además el factor 6 tiene 

una relevancia media, con color amarillo y finalmente los factores 4 y 5 tienen una 

relevancia baja y se identifican con el color rojo. 
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Para cada relevancia se asignó un numero representativo: verde = 3, amarillo = 2 y 

rojo = 1, con esto se realizó una suma para cada número de GES posible y se selecciona 

el número de GES con mayor resultado, así como se muestra en la Tabla 20. 

Tabla 20. Determinación de numero de GES 

Numero de GES 1 GES 2 GES 4 GES 

Suma 9 6 1 

Con la Tabla 20, se determinó que para la empresa sujeta a estudio es necesario formar 

un único GES para los trabajadores expuestos a riesgo químico. 

3.10 Niveles de evaluación  

3.10.1 Estimación inicial  

Para la estimación inicial se utilizó el método INRS (ver Anexo) para calcular la 

puntuación del riesgo por inhalación para cada químico nombrado en la Tabla 14, 

siguiendo lo descrito en el punto 2.8.1, dando como resultado la Figura 8.  

Figura 8. Resultado metodología INRS 
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Análisis 

El método INRS ha revelado una consistente puntuación de 1000 para todos los 

químicos que se utilizan en el proceso de pintura, esta uniformidad en los resultados, 

en concordancia con la metodología aplicada, señala que la P inhalación es igual 1000, 

lo cual indica que el riesgo químico asociado a estos compuestos se considera 

moderado. Esto se dio por los siguientes motivos: 

• Puntuación de riesgo potencial: Las cantidades de los químicos analizados son 

diferentes entre sí, pero se utilizan con la misma frecuencia diaria, de 5 a 6 

horas, además de la misma categoría de peligro según el método, por lo cual la 

puntuación de riesgo potencial fue de 10 para todos los químicos. 

• Puntuación de volatilidad: Según el método, la puntuación de volatilidad fue 

de 100, puesto que los químicos atomizados en el proceso se quedan en 

suspensión en el aire, en el área de trabajo. 

• Puntuación de procedimiento: El proceso de aplicación de pintura en la 

carrocería es dispersivo según el método, por ello tiene una puntuación de 1. 

• Puntuación de protección colectiva: El proceso de pintura se realiza, sin 

presencia de ventilación mecánica, solo cuenta con ventilación natural 

proveniente de la puerta de entrada y pequeñas aberturas en la parte superior 

de las paredes, por lo cual se encuentra clasificado en la clase 5 con una 

puntuación de 10. 

• Función de cantidad del VLA: Para el factor de corrección del VLA, se tiene 

una puntuación de 1, ya los VLA de los químicos son mayores a 0.1, así como 

se muestra en la Tabla 14. 

Discusión  

En [28] donde se midió la exposición a diferentes COV, se indicó que, para el riesgo 

moderado de exposición a agentes químicos, es necesario una medición a media plazo 

y adecuada de los niveles químicos, ya que los trabajadores presentaron afecciones a 

su salud, el cual es un caso similar a la empresa sujeta a evaluación, 
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Según la normativa BOE-A-1995-24292, aplicada en la unión Europa, en su artículo 

16 indica que “El empresario deberá realizar una evaluación inicial de los riesgos para 

la seguridad y salud de los trabajadores… de las sustancias o preparados químicos...” 

y en la empresa no se ejecutó esta evaluación hasta la realización de este estudio, por 

lo cual la empresa sujeta a evaluación estuvo incumpliendo con la normativa 

mencionada en conjunto con el Decreto Ejecutivo (D.E) 2393 en su capítulo V. 

Además, en estas normativas se menciona que “El empresario deberá priorizar la 

protección colectiva sobre la protección personal”, por lo que la empresa, debe mejorar 

su protección colectiva, implementando ventilación forzada en las instalaciones. 

3.11 Medición de los niveles de concentración química 

Para la cuantificación química de los contaminantes mencionados, se midió cantidad 

presente en el área de trabajo de: benceno, tolueno, etilbenceno y xileno, mientras que 

los químicos restantes se agruparon y se midieron en forma de material particulado 

PM 2.5 y PM 10, por lo consiguiente se obtuvieron los resultados mostrados. 

3.11.1 Resultados de medición de químico 

Las concentraciones de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno se adquirieron 

mediante un laboratorio externo, el cual proporciono un informe del riesgo químico 

(ver Anexo E), y teniendo como resultado la Tabla 21. 

Tabla 21. Resultados de medición de riesgo químico 

Mediciones 

Número de 

medición 

Fecha Hora de inicio Hora de finalización 

1 22/11/2023 08:18 16:49 

2 23/11/2023 08:00 17:05 

3 24/11/2023 08:02 16:52 

Resultados 

      Información 

 

Químicos 

Número de 

cas 

Resultado 

(mg/m3) 

VLA 

(mg/m3) 

Porcentaje 

respecto a 

VLA (%) 

Nivel de 

riesgo 

Benceno 65996-93-2 

0.16 

0,2 

80 Importante 

0.19 95 Importante 

0.17 85 Importante 
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      Información 

 

Químicos 

Número de 

cas 

Resultado 

(mg/m3) 

VLA 

(mg/m3) 

Porcentaje 

respecto a 

VLA (%) 

Nivel de 

riesgo 

Tolueno 108-88-3 

198.6 

192 

103.4 Intolerable  

201 104.7 Intolerable 

198.1 103.2 Intolerable 

Etilbenceno 100-41-4 

52.8 

435 

12.1 Trivial 

49.2 11.3 Trivial 

38.9 8.9 Trivial 

o, p xileno 
95-47-6 

106-42-3 

152 

221 

68.8 Moderado 

200.1 70.5 Moderado 

172.1 77.9 Importante 

m xileno 108-38-3 

182.5 

221 

82.6 Importante 

152.2 68.9 Moderado 

155.2 70.2 Moderado 

Análisis  

Las mediciones efectuadas revelaron las concentraciones preocupantes del tolueno, ya 

que tuvo niveles inaceptables en las tres instancias evaluadas, superando el VLA de 

192 , esta situación plantea un riesgo evidente para los trabajadores involucrados. 

En cuanto al benceno, se observó que durante la jornada laboral su concentración fue 

notablemente próxima al VLA de 0.2, alcanzando un nivel de riesgo significativo, 

además al tener en cuenta la incertidumbre de la medición (ver Anexo E), los 

trabajadores expuestos ya corren un gran riesgo con este químico. 

Por otro lado, los tres isómeros del xileno también presentaron concentraciones 

cercanas al VLA de 221, generando un riesgo que fluctúa entre importante y 

moderado, finalmente, se constató que la concentración de etilbenceno se mantuvo en 

niveles bajos en comparación con el VLA de 435, lo que se traduce en un riesgo de 

carácter trivial. 

Discusión  

Los químicos medidos en la investigación [28], indican que las diferentes 

concentraciones de los químicos pueden presentar diversas aversiones en los 

trabajadores al estar expuestos, este conjunto de químicos está categorizados como 

carcinógenos según el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer 

(IARC), en especial el benceno y etilbenceno. 



62 

 

Además, en [31], se indica que el benceno produce varias afecciones como alteraciones 

de la coloración de la piel y mucosas, astenia, hematomas y hemorragias, pancitopenia 

, anemia aplásica, leucemia y cambios en la hematopoyesis. 

Por otro lado, el tolueno experimenta una rápida absorción en el organismo humano 

tras su exposición, siendo incorporado al torrente circulatorio, este compuesto exhibe 

una afinidad particular por los tejidos con elevada concentración lipídica, 

consolidándose en la médula ósea como uno de sus principales depósitos la 

repercusión primordial del tolueno se manifiesta en el sistema nervioso central y 

periférico, donde desencadena efectos neurotóxicos, esta interacción con el sistema 

nervioso puede dar lugar a diversas manifestaciones clínicas, destacando alteraciones 

cognitivas, comportamentales y sensoriales[28]. 

El xileno, al igual que el tolueno, experimenta una absorción y distribución 

preferencial en los tejidos adiposos como proceso primario, tanto las exposiciones 

breves como las prolongadas a concentraciones elevadas de xileno pueden conllevar a 

una serie de efectos adversos en el sistema nervioso, entre estos efectos, se incluyen 

manifestaciones clínicas tales como dolor de cabeza, falta de coordinación muscular, 

mareo, confusión y pérdida del sentido del equilibrio[28]. 

Así mismo, en [29] y [30],  se indica que, tanto el tolueno como el xileno , presentan 

varios síntomas para su exposición como la irritación de piel, mucosas y vías 

respiratorias, encefalopatía crónica, polineuropatía, afección hepática y renal, neuritis 

óptica, anemia con trombocitopenia y trastorno de sueño. 

Además, la exposición a los productos que tengan los químicos mencionados, en 

conjunto con otros pueden provocar adicción [37]. 

3.11.2 Resultado de medición de material particulado 

La concentración del material particulado se obtuvo mediante el mismo método que 

el punto anterior dando como resultado el informe (ver Anexo ). 
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Tabla 22. Resultados de medición de material particulado 

Mediciones 

Numero de medición Fecha Hora de inicio Hora de finalización 

1 22/11/2023 08:08 16:48 

2 23/11/2023 08:19 16:57 

3 24/11/2023 08:06 17:02 

Resultados 

      Información 

 
Particulado 

Resultado 

(mg/m3) 

VLA 

(mg/m3) 

Porcentaje 

respecto a VLA 

(%) 

Nivel de riesgo 

PM 2.5 

12.58 

3 

419.3 Intolerable  

11.22 374 Intolerable 

14.92 497.3 Intolerable 

PM 10 

24.92 

10 

249.2 Intolerable  

26.05 260.5 Intolerable 

23.84 238.4 Intolerable 

Análisis  

Los resultados del material particulado indican un riesgo demasiado elevado, ya sea 

en PM 10 o PM 2.5, esto se da porque la cantidad de material generado a lo largo de 

la jornada laboral supera por mucho al VLA, esto se dio a causa del proceso lijado de 

imperfecciones y limpieza del área de trabajo, por lo cual los trabajadores están 

expuestos a un gran riesgo laboral.  

En el desarrollo de las actividades se observó que el proceso como tal es polvoriento, 

lo cual contamina toda el área de trabajo con los polvos generados, por lo cual, a 

medida de protección personal, los trabajadores ocupan mascarillas sin denominación 

de filtración y ropa de manga larga, para evitar el contacto con el material particulado. 

Además, el contaminante se queda en la zona, puesto que el área no cuenta con una 

adecuada ventilación, natural y forzada, lo que ayuda a que el material particulado se 

quede en el área de trabajo. 

Discusión  

En la investigación [38], se indica que la salud de los trabajadores puede verse afectada 

tanto de manera inmediata como a largo plazo debido del material particulado, y esto 

depende de la duración y concentración de dicha exposición, los efectos inmediatos 

pueden manifestarse a través de irritación en la piel y los ojos, náuseas, mareos y 

dificultades respiratorias. 
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Por otro lado, los efectos a largo plazo pueden abarcar enfermedades respiratorias, 

riesgo de cáncer y trastornos en el sistema nervioso, todo lo mencionado se da a partir 

de que el tipo de material particulado pertenece a la fracción respirable según , puesto 

que el tamaño del material particulado se encuentra en el rango de 0,1-15µm, por lo 

tanto, los aerosoles entran fácilmente al organismo a través de los alveolos pulmonares 

[39].  

3.12 Propuestas de control para atenuar el riesgo químico 

3.12.1 Control en la fuente generadora 

Según el Decreto Ejecutivo (D.E) 2393, en el artículo 65, “En aquellos procesos 

industriales en que se empleen sustancias con una reconocida peligrosidad, se 

procurará sustituirlas por otras de menor riesgo, siempre que el proceso industrial lo 

permita.”, También con base en el artículo 5 del Real Decreto 374/2001, en donde se 

determina que: “El empresario garantizará la eliminación o reducción al mínimo del 

riesgo químico peligroso para la salud y seguridad de los trabajadores. Para ello, el 

empresario deberá, preferentemente, evitar el uso de dicho agente sustituyéndolo por 

otro o por un proceso químico que, con arreglo a sus condiciones de uso, no sea 

peligroso o lo sea en menor grado”, además, según la norma NTE INEN 2095, el 

apartado 4 indica, que la pintura automotriz debe resistir al cambio de color, 

intemperie, agua destilada, aceites minerales, gasolina y también tener lavabilidad. 

La empresa sujeta a estudio tiene limitaciones en la sustitución de los insumos 

empleados durante el procedimiento de pintura, esta restricción se deriva de la 

disponibilidad de alternativas de productos, las cuales, aunque existen, no se ajustan a 

las normativas previamente mencionadas, especialmente en lo que respecta a la 

resistencia al cambio de color, por lo cual se debe mantener todos productos necesarios 

en uso, así que no se plantea medidas de control en la fuente generadora, en cambio sí 

se plantea una propuesta para controlar el riesgo químico en el medio de propagación 

y en la persona. 
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3.12.2 Control en el medio de transmisión 

Dado que no fue posible implementar medidas de control significativas en la fuente, 

se ha optado por implementar estrategias para prevenir la dispersión del riesgo químico 

en el entorno laboral, esto se logra mediante el aislamiento del proceso y la filtración 

del aire resultante. 

Con el objetivo de garantizar un aislamiento efectivo, se diseñó un prototipo de cabina 

de pintura que incorpora un sistema de absorción y filtración del aire, esta cabina busca 

prevenir la dispersión de riesgos químicos en el entorno laboral, para implementar este 

sistema se debe tener en cuenta el número de renovaciones de aire que necesita el 

espacio de trabajado, según los fabricantes de estas cabinas, el área de pintura necesita 

180 renovaciones de aire por hora. 

a. Dimensiones de la cabina de pintura  

Para la cabina de pintura se utilizó las medidas máximas autorizadas de buses, con 

base a la norma NTE INEN 1668, apartado 5.6.4, el cual menciona que un bus puede 

tener las siguientes medidas máximas: largo 15 m, altura 3.8 m y ancho 2.9 m, además 

se tomó en cuenta el D.E 2393, articulo 22, el cual menciona que los puestos de trabajo 

deben tener mínimo 2 m2 de superficie y 6 m3 de volumen por trabajador. 

Por lo mencionado, a las medidas máximas permitidas se sumaron 2 m por lado del 

bus, para el desenvolvimiento de las actividades de pintura, dando como resultado las 

medidas de la cabina: largo 19 m, altura 5.8 m y ancho 6.9 m, en estas medidas no 

toman en cuenta el sistema de ventilación del ambiente de trabajo y el sistema de 

filtración de aire, pero si tienen en cuenta la parte estructural. 

b. Equipos de ventilación 

Para el equipo de ventilación necesario para la extracción de las nieblas y polvos 

generados en el proceso de pintura, se aplicó la ecuación (4), con la cual se obtuvo el 

caudal necesario.  
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              𝑄 = 𝑙 ∗ 𝑎 ∗ ℎ ∗ 𝑛𝑟𝑎 (4) 

𝑄 = 19 𝑚 ∗ 6.9 𝑚 ∗ 5.8 𝑚 ∗ 180 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠/ℎ 

𝑄 = 136868.4 𝑚3/ℎ 

Para la extracción de este volumen se analizó varios tipos de extractores y se 

seleccionó el mostrado en la  Tabla 23. 

Tabla 23. Ficha resumen extractor  

Equipo de extracción  

Marca: SODECA ® Modelo: CMRG-1240-2T 

Imagen: 

 

Especificaciones: 

Tención (VAC) 230 

Corriente nominal (A) 13.6 

Potencia de entrada (W) 4 

Rpm 2870 

Caudal (m3/h) 11100 

Presión sonora dB (A) 86 

Medidas (cm) a =67.3 

l = 79 

h sin motor = 40 

h con motor =72 

 

Por lo mostrado en la Tabla 23, cada extractor tiene un caudal de 11100 m3/h, por lo 

que, con lo calculado, es necesario utilizar 12.33 ≈ 13 extractores para una correcta 

extracción de las nieblas y polvos generados en el proceso. 

Además, según la norma BOE-A-2007-15820 cada trabajador, según el tipo de trabajo, 

debe tener como mínimo una renovación de aire de18 m3/h, al tener una actualización 

de aire muy superior se cumple esta norma. 

c. Sistema de filtración  

Después de la extracción para la renovación de aire, el fluido contaminado debe pasar 

por un proceso de filtrado para extraer el contaminante y no liberarlo al ambiente 

generando un problema mayor. 

Para la selección del tipo del filtro necesario se utilizó la norma BOE-A-2007-15820, 

la cual indica que cuando la calidad de aires es baja (IDA 4) y se tiene muy altas 
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concentraciones de contaminantes gaseosos y partículas (ODA 5), se deben utilizar 

filtros clase G4/F6, por lo cual se seleccionó lo mostrado en la Tabla 24 y Tabla 25. 

Tabla 24. Ficha resumen filtro G4 

Filtro G4  

Marca: ALDES ASSISTENZA Modelo: FILTRO G4 EVEREST XH 

1000 

Imagen: 

 

Especificaciones: 

Tipo de filtro G4 

Filtrado   >10 μm 

Retención 90 % 

Desmontable  Si 

Remplazo de filtro Si 

Ventilación de doble flujo Si 

Medidas (cm) a = 40 

l = 40 

h = 4.7 

 

Tabla 25. Ficha resumen filtro F6 

Filtro F6 

Marca: HaoAirTech® Modelo: Filtro de aire F6 compacto 4V 

EPA para sistema de filtración 

de aire  

Imagen: 

 

Especificaciones: 

Tipo de filtro F6 

Filtrado   1 - 10 µm 

Retención 90 - 95 % 

Desmontable  Si 

Remplazo de filtro Si 

Tipo de posición  V 

Medidas (cm) a = 59 

l = 59 

h = 3.7 por capa 

 

De los filtros seleccionados, el filtro G4 funciona para la prefiltración de aire, captando 

el material particulado más grandes, este se coloca en la entrada del sistema de 

filtración, por el contrario, el filtro F6 es el componente principal del sistema de 

filtración, en este permanecen todo el material particulado restante. 
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d. Diseño de la cabina de pintura  

Para el diseño de la cabina, se tomó como referencia la norma RTE INEN 037:2009 la 

cual menciona las características esenciales para el diseño y fabricación de estructuras 

metálicas. 

Con toda la información establecida en los puntos anteriores, se diseñó la cabina como 

se muestra en la Figura 9. 

 

Figura 9. Diseño de cabina de pintura 

La parte estructural de la cabina está conformada por vigas tipo I cruzadas, además, la 

cabina consta de una puerta doble abatible para el ingreso del personal y del material, 

10 ventanas para la iluminación natural, 13 extractores que trabajan con 24 aperturas 

en las paredes para la renovación de aire, un sistema de conductos para la extracción 

a) b) 

c) 
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de aire y un sistema de filtración para regresar el aire ya limpio al entorno como se 

muestra en la Figura 9. 

Para el dimensionamiento de la puerta se tomó 1 metro más de las medidas máximas 

de bus, para una fácil entrada y salida del automotor, también, cada parte abatible 

cuenta con 1 vidrio para la iluminación natural y visibilidad , como se ve en la Figura 

10. 

 

Figura 10. Vista frontal de la cabina 

Las 10 ventanas se disponen 4 en cada lateral y 2 en la puerta doble abatible, cada 

ventana tiene una dimensión de 1.5 m de largo y 0.6 m de alto, además todas ellas de 

colocan a una altura 1.4 m desde el piso, todo esto permite un cierto nivel de 

iluminación natural en el puesto de trabajo conjuntamente con una visibilidad entre el 

interior y exterior de la cabina de pintura, como se observa en la Figura 11. 

 

Figura 11. Vista lateral derecha de la cabina 
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Para la renovación de aire de la cabina se utilizó 13 extractores distribuidos de la 

siguiente manera: 4 por cada costado, 2 en la parte posterior y 3 en el techo lo que 

permite una absorción adecuada del aire, para evitar el efecto de vacío generado por 

los extractores se colocó 24 entradas de aire, repartidos 12 en cada lateral, mostrado 

en la Figura 12, para más información de dimensiones de todo lo mencionado ver 

Anexo, además con esto se procedió a la simulación mostrada posteriormente. 

 

Figura 12. Detalle vista lateral 

Esta propuesta de mejora es netamente dimensional-funcional para la minimización 

del riesgo químico, para la fabricación se debe realizar un estudio mecánico-

estructural, asimismo, el sistema de tubería y filtrado solo se toma en cuenta lo filtros 

necesario para evitar la generación de un riesgo ambiental generado por la liberación 

del aire, la parte estructural-funcional necesita un nuevo estudio. 

e. Simulación del funcionamiento de la cabina de pintura 

Una vez diseñada la cabina de pintura se procedió a realizar una simulación CFD 

(Dinámica de Fluidos Computacional por sus siglas en ingles) para saber en qué zonas 

de la cabina de pintura no hay una óptima extracción de aire contaminado, el análisis 

se realizó en los 3 diferentes planos dimensionales y los parámetros utilizados en la 

simulación se muestran en el Anexo, para el análisis se toma como referencia la escala 

de colores  mostrados en la Figura 13, donde los colores cálidos indican gran 

movimiento de aire y los colores fríos una poco movimiento de aire, por consiguiente 

una buena y mala extracción del fluido respectivamente. 
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Figura 13. Escala de movimiento de aire 

• Análisis de los planos tridimensionales 

En el análisis de los diferentes planos (ver Anexo ), se muestra el comportamiento del 

aire con respectó a los extractores, se muestra áreas aisladas de color azul, además, de 

las esquinas superiores de la parte frontal de la cabina, por lo tanto, la renovación de 

aire en estos sectores será regular. 

• Analasis del modelo 3D 

  

  

Figura 14. Comportamiento del aire en vista 3d 

Al juntar los 3 planos analizados, se genera lo mostrado en la Figura 14, en esta se 

observa de color rojo las áreas que cuentan con una óptima extracción de aire 

contaminado, de color amarillo las áreas con una buena extracción de color verde las 

partes con una extracción regular y de color azul las partes con mala extracción. 
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Como se observa, las partes con una óptima y buena ventilación consumen una gran 

parte del aire a renovar, mientras que las partes con regular o mala extracción son 

zonas pequeñas y aisladas entres si, excepto en las esquinas superiores de la parte 

frontal de la cabina. 

3.12.3 Control en la persona 

En el D.E 2393, articulo 11, se destaca la obligación del empleador en proporcionar 

las protecciones adecuadas a los trabajadores, con el fin de proporcionar un entorno 

laboral seguro y propicio para el desarrollo de las actividades asignadas, la normativa 

indica claramente que la selección y suministro de los EPP´s deben ser acordes con los 

riesgos presentes en el lugar de trabajo, en el caso de la empresa a estudio la protección 

personal es para minimizar el contacto de los trabajadores con el riesgo químico 

presente en el área de pintura.  

Para la selección de las protecciones adecuadas se tomó en cuenta varias normativas 

internacionales, puesto en el ámbito ecuatoriano no existen normas de EPP´s para el 

riesgo químico, además de la disponibilidad de la protección a nivel nacional. 

a. Protección de pies  

Según la norma EN ISO 20345:2021, el calzado de seguridad para para cualquier 

actividad productiva debe cumplir con varios requisitos dependiendo el tipo de 

actividad, para el caso de estudio se toman los siguientes requerimientos:  

Clasificación II: calzado todo de caucho o todo polimérico 

Categoría S4: Botas de agua fabricadas en Caucho o PVC con protección de la puntera 

resistente a un impacto de 200 julios +Zona del talón cerrada + Propiedades 

antiestáticas + Resistencia a químicos + Resistencia a los hidrocarburos. 

En cumplimiento de lo mencionado anteriormente, se seleccionó el calzado de 

seguridad mostrado en la Tabla 26. 
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Tabla 26. Calzado de seguridad 

Calzado de seguridad  

Marca: ETCHE SECURITE Modelo: Calzado de seguridad 

anti-abrasiones MIC 

CHIMIE SA 

Imagen: 

 

Especificaciones: 

Normativa EN ISO 20345-S5 

Material Caucho nitrilo, de 

polímero 

Características: 

Óptima resistencia a los químicos: 

hidrocarburos, aceites, grasas, disolventes, 

ácidos débiles y diluidos, así como productos 

fitosanitarios 

Óptima resistencia a la abrasión y a los 

cortes 

 

b. Protección de manos 

La normativa UNE-EN ISO 374-1, indica que los guantes para protección química 

deben tener una alta impermeabilidad para evitar el acceso de los químicos, además de 

estar fabricados de diferentes polímeros dependiendo de la necesidad, también se tomó 

en cuenta la norma EN ISO 21420, la cual menciona que los materiales utilizados en 

los EPP´s que tienen contacto directo con los trabajadores no deben afectar a la salud 

de los operarios y procurar la comodidad de estos. Por lo mencionado anteriormente, 

para la protección de manos se escogió lo mostrado en la Tabla 27. 

Tabla 27. Guantes de seguridad 

Guantes de seguridad  

Marca: ALPHATEC® Modelo: Guantes ALPHATEC® 

SOLVEX® 37-145 

Imagen: 

 

Especificaciones: 

Normativa EN 388 

EN 374 

EN ISO 374-1: 2016 

EN ISO 374-5: 2016 

Material Caucho nitrilo 

Características: 

Protección a una alta variedad de riesgos químicos 

Protección contra desgarros, perforaciones y abrasión 

No se deforma, debilita o degrada y no contribuye a 

la aparición de dermatitis por contacto 

Sin flocado de algodón, reduciendo el riesgo de 

contaminación de pelusa 
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c. Protección de cuerpo completo 

En la norma UNE EN 13942-1, se menciona que los trajes protectores de cuerpo 

completo deben ser de tipo 4, puesto que el producto contaminante se encuentra de 

forma de material particulado en} el ambiente de trabajo, según la normativa estos 

trajes deben tener resistencia a la penetración de las partículas y cubrir la mayor parte 

del cuerpo, con base a lo mencionado se selecciona el EPP mostrado en la Tabla 28. 

Tabla 28. Overol con capucha 

Overol con capucha.  

Marca: Tychem® Modelo: Overoles con Capucha 

Resistentes a los 

Químicos Tychem® 

6000 FR Gris 

Imagen: 

 

Especificaciones: 

Normativa NFPA 1992(basada)  

NFPA 2112 

NFPA 70E 

HRC 2 

ASTM D1117 

D3776 

D751 

D5733 

Material Tychem(R) 6000 FR 

Características: 

Estilo tobillo y puño: elástico 

Hermético a químicos líquidos, aerosol, 

partículas secas,  

No hermético a gases 

Resistencia secundaria a las llamas 

 

d. Protección de rostro  

La protección del rostro requiere la implementación de diversas medidas, como el uso 

de dispositivos como visores, máscaras, gafas o escudos diseñados para cubrir la cara, 

para ello se seleccionó diversos equipos, de los cuales se tiene 2 opciones por cuestión 

económica, el primero es la máscara de protección completa y el segundo son el visor 

y la mascarilla, la selección del filtro es la misma para ambas opciones.  

• Mascara (opción 1) 

Para la máscara de protección se utilizó como base la normativa UNE-EN 136:1998, 

la cual define los requisitos mínimos para la fabricación y el uso de las máscaras 
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completas, con base a esta norma la máscara propuesta debe contar con los siguientes 

requisitos: 

Al ser una mascar tipo 1 (no para impactos) debe ser de materiales con base de 

polímeros además de poder tener en su composición titanio, magnesio, aluminio o 

cualquier de sus aleaciones, estos materiales deben ser fácilmente lavables y no 

generar alergias al usuario. 

La conexión con los filtros debe ser fácil y segura, de ser posible esta será manual, el 

arnés de cabeza debe ponerse y quitarse con facilidad, además de ser ajustable y el 

visor se montarán de forma segura y aportando hermeticidad a la máscara, este visor 

no distorsionará la visión además de brindar una visión del 70 % de la visión natural. 

En cumplimiento con todo lo mencionado anteriormente se seleccionó lo mostrado en 

la Tabla 29. 

Tabla 29. Mascara completa 

Máscara de Cara Completa 

Marca: 3M™ Modelo: Máscara de Cara 

Completa Reutilizable 

3M™ Serie 6000 

Imagen: 

 

Especificaciones: 

Normativa UNE-EN 136 

Material Silicona / Elastómero 

Termoplástico 

Características: 

Lente amplia para campo de visión 

mejorado,  

Línea de aire dual compatible con 

suministro de aire 

Arnés de 4 puntos 

Adaptador central único para dirigir el aire 

exhalado y la humedad hacia abajo 

Limpieza rápida y fácil 

 

• Visor (opción 2) 

Para la protección de los ojos y áreas circundantes se seleccionó un equipo en 

conformidad con la norma EN 166:2001, la cual menciona que las gafas de seguridad 

deben cubrir completamente la zona ocular, protección adecuada contra las 
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salpicaduras químicas y resistencia a la penetración de determinadas partículas o 

líquidos transportados por el aire, por lo que el equipo seleccionado se muestra en la 

Tabla 30.  

Tabla 30. Gafas de seguridad 

 Gafas de seguridad 

Marca: 3M™ Modelo: 3M™ Gafas de 

seguridad para pintar a 

mano 4800, lente 

transparente 

Imagen: 

 

Especificaciones: 

Normativa EN 166:2001 1 B 

Material PVC y policarbonato  

Características: 

Resistentes a salpicaduras, con lentes 

transparentes. 

Recubrimiento anti-empañamiento y 

ventilación directa. 

Ideales para pulverizar pintura y usar 

lijadoras orbitales. 

Ajuste elástico 

 

• Mascarilla (opción 2) 

Para la minimización de exposición a riesgo químico en las entradas del sistema 

respiratorio, se seleccionó un respirador, con base en la norma EN 140, la cual indica 

que los respiradores deben contar con filtros remplazables (en caso de ser necesario), 

además de ser transpirables e impermeables, por lo mencionado se eligió el equipo de 

la Tabla 31. 
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Tabla 31. Mascarilla de seguridad 

Mascarilla 

Marca: 3M™ Modelo: 3M™ Respirador para 

pintura pulverizada 

6002 

Imagen: 

 

Especificaciones: 

Normativa EN 140:1998 

Material Elastómero 

termoplástico (TPE) 

Características: 

Respirador reutilizable para aplicación de 

pintura pulverizada 

Fijado de filtros mediante bayoneta 

Doble válvula de inhalación 

 

• Filtro de mascarilla  

Para el filtrado de aire necesario se tomó como base las normativas UNE-EN 

143/AC:2001 y EN 14387:2004+A1:2008 A2, estas normas mencionan que los filtros 

para material particulado (liquido o solido), gases y vapores orgánicos deben proteger 

hasta 10 veces el VLA o 5000 ppm, el que sea menor, además de resistir los 65 °C 

(punto de ebullición de algunos químicos), por lo mencionado se seleccionó el equipo 

de la Tabla 32. 

Tabla 32. Filtro de mascarilla de seguridad 

Filtro de mascarilla 

Marca: 3M™ Modelo: 3M™ Filtros para 

pintura pulverizada 

6002 CR, A2P2 

Imagen: 

 

 

Especificaciones: 

Normativa EN 143:2000 P2 R 

EN 14387:2004 

+A1:2008 A2 

Material Carbón activado 

Características: 

Filtros de sustitución de respiradores para 

pintura 

Protección A2 contra gases y vapores 

orgánicos  

Protección P2 contra niveles medios de 

polvo fino y nieblas 
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3.12.4 Actividades complementarias  

a. Manejo de EPP 

Para el manejo del equipo de protección personal, se propone el procedimiento 

mencionado en la Tabla 33. 

Tabla 33.Procedimiento de entrega y uso de EPP 

Procedimiento de entrega y uso de EPP 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis 

Morales  

Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo  

Definir las pautas 

generales para la 

distribución, utilización, 

cuidado y retiro de los 

dispositivos y accesorios 

destinados a la protección 

personal de los 

trabajadores de la 

empresa. 

Alcance 

El procedimiento abarca la 

entrega, uso y 

almacenamiento del EPP, 

además de que se aplica a 

todos los trabajadores del 

área de pintura, se documenta 

en hojas de registro. 

Glosario 

EPP Cualquier dispositivo o implemento diseñado para ser llevado o utilizado 

por una persona con el fin de protegerse contra riesgos que puedan 

amenazar su seguridad o salud en el entorno de trabajo. 

Recursos/Equipos 

Hoja de registro  Documento utilizado para llevar un registro detallado de la entrega de 

equipos de protección personal a los empleados. 

Protocolo 

Actividad Descripción  Responsable 

E
n

tr
eg

a 
E

P
P

 

Identificación de 

EPP  

Necesario 

Se identifica los puestos de trabajo que requieren 

protección al trabajador y que tipo de EPP es 

necesario 

Técnico de 

seguridad 

Asignación de 

EPP 

Se asigna los diferentes EPP´s a los puestos de 

trabajo y se socializa con los trabajadores de 

dichos puestos. 

Técnico de 

seguridad 

Entrega de EPP 

Se procede a la entrega de los equipos de 

protección a los trabajadores, estos deberán 

firmar la hoja de registro anotando que equipos 

recibieron y el estado están. 

Técnico de 

seguridad 

Renovación EPP 

Para renovar el EPP el empleado deberá solicitar 

con antelación el cambio, indicando el motivo 

del cambio. 

Al momento de la entrega del nuevo equipo, el 

trabajador deberá regresar el equipo obsoleto 

para su disposición final 

Técnico de 

seguridad 

Perdida EPP 

En caso de pérdida del equipo de protección, de 

procederá al remplazo y entrega inmediata del 

mismo para minimizar el riesgo del trabajador. 

Técnico de 

seguridad 
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Actividad Descripción  Responsable 

U
so

 d
e 

E
P

P
 

Uso de EPP 

Los trabajadores al usar el EPP deben guiarse en 

las instrucciones de cada equipo para maximizar 

la protección. 

Mascarilla: correcta ubicación y sellado con el 

rostro, correcta conexión con los filtros 

Gafas: correcta ubicación y sellado con el rostro 

Overol con capucha: correcto cerrado del zipper 

y ajustado de muñecas, tobillos y capucha 

Guantes: correcta colocación  

Botas: correcta colocación 

Trabajador 

Limpieza de EPP 

Los EPP deben ser limpiados después de cada 

uso. 

Mascarilla: se retiran los filtros, se limpia la 

mascarilla con thinner, posterior con agua 

jabonosa y se seca. 

Gafas: se limpia con thinner, posterior con agua 

jabonosa y se seca. 

Overol con capucha: se limpia con agua 

jabonosa y se seca 

Guantes: se limpia con thinner, posterior con 

agua jabonosa y se seca. 

Botas: se limpia con thinner, posterior con agua 

jabonosa y se seca. 

Trabajador 

Almacenamiento 

de EPP 

Cada trabajador debe guardar sus EPP’s en su 

respectivo vestidor, manteniendo alejado de 

objetos que comprometan la integridad de las 

diferentes protecciones. 

Trabajador 

Observaciones 

Los EPP’s serán subministrados por la empresa. 

 

b. Mantenimiento de equipos 

En lo que respecta a los equipos utilizados para la pulverización se propuso un 

mantenimiento preventivo, como se muestra en las Tabla 34 y en la Tabla 36 se 

muestra un programa de mantenimiento preventivo básico para el compresor de aire y 

sus respectivos filtros, con lo cual se minimiza la presencia de microgotas de agua en 

el proceso de pintura, lo que permite una menor dispersión de químicos mesclado con 

las microgotas antes mencionadas. 
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Tabla 34. Mantenimiento preventivo del compresor y filtros de aire  

Mantenimiento preventivo del compresor y filtros de aire 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo  

Garantizar el rendimiento 

óptimo, la eficiencia y la 

durabilidad del compresor 

de aire, así como mantener 

la calidad del aire 

comprimido. 

Alcance 

El mantenimiento abarca al 

compresor de aire y los filtros 

de aire correspondientes 

Glosario 

Mantenimiento 

preventivo 

Método para prevenir la ocurrencia de fallos o deterioro en equipos y 

maquinaria a través de la aplicación regular de inspecciones, limpiezas y 

ajustes programados. 

Filtro de aire Componente diseñado para eliminar material indeseadas del aire, como 

polvo, polen, esporas, humedad y otros contaminantes 

Recursos/Equipos 

Juego de llaves Allen  Herramientas manuales utilizadas para apretar o aflojar tornillos o pernos 

que tienen cabezas con forma hexagonal interna. 

Juego de llaves de 

vaso y matraca 

Herramienta de cabeza intercambiable cilíndricas con una cavidad 

hexagonal, cuadrada u octagonal en un extremo. 

Mantenimiento preventivo 

Fechas Actividades Responsable 

Semanal 
Purga del tanque del compresor Operador de pintura 

Purga de los tanques de los filtros de aire Operador de pintura 

Mensual Verificación de filtros de aceite del motor Gerente  

Trimestral 

Verificación de niveles de aceite lubricante del 

motor 

Gerente  

Cambio de filtros de aire Gerente  

Verificación de juntas neumáticas Gerente  

Semestral Verificación de la presión de trabajo del compresor Gerente  

Anual 

Verificación de válvulas de seguridad Gerente  

Cambio del filtro de aceite del motor Gerente  

Cambio del aceite del motor Gerente  

Observaciones 

En caso de ser necesario el cambio de filtro se debe realizar en cualquier momento. 

 

En la Tabla 34 se muestra un programa de mantenimiento preventivo básico para el 

compresor de aire y sus respectivos filtros, con lo cual se minimiza la presencia de 

microgotas de agua en el proceso de pintura, lo que permite una menor dispersión de 

químicos mesclado con las microgotas antes mencionadas, las actividades del 

mantenimiento se deben realizar en conformidad a la. Tabla 35, la periodicidad de las 

actividades se toma de lo recomendado por el fabricante.
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Tabla 35. Cronograma de actividades del mantenimiento preventivo de compresor y filtros de aire 

Cronograma: Mantenimiento Preventivo 
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Actividad                                                                                                         

Purga del tanque 

del compresor                                                                                                         

Purga de los 

tanques de los 

filtros de aire                                                                                                         

Verificación de 

filtros de aceite del 

motor                                                                                                         

Verificación de 

niveles de aceite 

lubricante del 

motor                                                                                                         

Cambio de filtros 

de aire                                                                                                         

Verificación de 

juntas neumáticas                                                                                                         

Verificación de la 

presión de trabajo 

del compresor                                                                                                         

Verificación de 

válvulas de 

seguridad                                                                                                         

Cambio del filtro 

de aceite del motor                                                                                                         

Cambio del aceite 

del motor                                                                                                         
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Tabla 36. Mantenimiento preventivo de las pistolas de pulverización de pintura 

Mantenimiento preventivo de las pistolas de pulverización de pintura 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo  

Asegurar el rendimiento 

óptimo, la eficacia en la 

aplicación de pintura y la 

durabilidad de las pistolas 

de pulverización, 

minimizando el riesgo de 

obstrucciones y 

manteniendo la calidad de 

las superficies pintadas. 

Alcance 

El mantenimiento abarca todas 

las pistolas de pulverización de 

pintura de la sección de 

preparado y pintura. 

Glosario 

Mantenimiento 

preventivo 

Método para prevenir la ocurrencia de fallos o deterioro en equipos y 

maquinaria a través de la aplicación regular de inspecciones, limpiezas y 

ajustes programados. 

Pistola de 

pulverización de 

pintura 

Herramienta utilizada en la aplicación de recubrimientos mediante la 

dispersión fina de partículas de pintura a alta presión. 

Recursos/Equipos 

Juego de llaves de 

boca fija 

Herramientas manuales utilizadas para apretar o aflojar tuercas y tornillos 

Cepillo limpiador de 

agujeros  

Herramienta diseñada para limpiar y despejar agujeros o conductos. 

Mantenimiento preventivo 

Frecuencia Actividades Responsable 

Después de cada uso 

Limpieza de las partes externas de la pistola Operador de pintura 

Limpieza del vaso y las boquillas interna y externa 

de la pistola 

Operador de pintura 

Semanal 
Lubricación de partes móviles Operador de pintura 

Limpieza del conducto de entrada de pintura Operador de pintura 

Mensual 
Cambio de juntas  Gerente 

Verificación de conexiones neumáticas Gerente 

Trimestral Cambio de piezas desgastadas Gerente 

Observaciones 

La pistola de pulverización debe ser cambiada por una nueva cada año o cuando se necesario. 

Fuente 

 

 

La Tabla 36 indica un programa de mantenimiento preventivo básico para las pistolas 

de pulverización de pintura, lo que permite una dispersión adecuada de la pintura sobre 

la superficie y minimizando la pulverización de los químicos en el ambiente de trabajo, 

además las actividades descritas se deben realizar como se muestra en la Tabla 37, 

cabe recalcar que la periodicidad de las actividades tienen base en lo recomendado por 

los fabricantes de pistolas de pulverización de pintura.
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Tabla 37. Cronograma de actividades del mantenimiento preventivo de la pistola de pintura 

Cronograma: Mantenimiento Preventivo 
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Fecha de inicio 

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 

Actividad                                                                                                         

Limpieza de las 

partes externas de 

la pistola                                                                                                          

Limpieza del 

vaso y las 

boquillas interna 

y externa de la 

pistola                                                                                                         

Lubricación de 

partes móviles 
                                                                                                        

Limpieza del 

conducto de 

entrada de 

pintura                                                                                                         

Cambio de juntas 
                                                                                                        

Verificación de 

conexiones 

neumáticas                                                                                                         

Cambio de piezas 

desgastadas 
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c. Almacenamiento de materiales 

Para el almacenamiento de los materiales que producen el riesgo químico se tomó 

como base la NTP 307, en la cual se clasifica los productos, y para el caso de estudio 

los materiales se clasifican en categoría B1: productos de clase B cuyo punto de 

inflamación es inferior a 38ºC, además en la NTP 9 se menciona el almacenamiento 

de químicos en una posición fija, con clasificación según su punto de inflamación, por 

todo ello se propone lo mencionado en la Tabla 38. 

Tabla 38. Almacenamiento de materiales 

Almacenamiento de materiales 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo  

Asegurar el correcto 

almacenamiento de los 

materiales utilizados en el 

proceso de pintura 

Alcance 

El Almacenamiento abarca a 

todos los materiales del 

proceso de pintura que puedan 

generar riesgo químico 

Glosario 

Categoría B1 Productos de clase B cuyo punto de inflamación es inferior a 38º 

Punto de 

inflamación 

Temperatura mínima a la cual los vapores de la sustancia pueden encenderse en 

presencia de una fuente de ignición. 

Recursos/Equipos 

Estanterías Estructura diseñada para almacenar y organizar objetos 

Hojas MSDS Hoja que proporciona información detallada sobre las propiedades físicas y 

químicas de un producto químico, así como sobre sus riesgos para la salud y 

medidas de seguridad. 

Pasos por seguir 

Actividades Descripción Responsable 

Recepción de 

material 

Se receptan todos los materiales pedidos al proveedor, 

revisando que no existan faltantes y que cuenten con sus 

respectivas hojas MSDS 

Gerente 

Clasificación de 

material 

Con base en las MSDS, se clasifican los materiales por su nivel 

de riesgo, para su posterior almacenamiento en la bodega 
Bodeguero 

Almacenamiento 

Después de la clasificación se procede con el almacenamiento 

en bodega, de tal manera que se distribuya de manera óptima 

en la estantería, como se muestra a continuación aplicando la 

metodología 5S. 
 

   

Solventes    Secantes de 

pintura y barniz 

 

Pinturas                     Barnices 

Masilla      Secantes de 

masillas  

  

Bodeguero 
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Observaciones 

Para los materiales en bidones de 200L se tiene un área separa para su almacenamiento 

Todos los materiales deben contar con su respectivo etiquetado de seguridad 

El área de almacenaje necesita ventilación forzada para la menor exposición de riesgo químico 

posible por los vapores que se pueden generar. 

Fuente 

NTP 9 

NTP307 

Hojas MSDS 

d.  Manejo de materiales  

Para el manejo de los materiales, toma en cuenta varias posibles situaciones como son 

el uso normal, el derrame del material, primeros auxilios a los trabajadores, etc. 

Para todas estas situaciones se sigue lo expuesto en la Tabla 39. 

Tabla 39. Manejo de materiales 

Manejo de materiales 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo  

Asegurar el correcto 

manejo de los materiales 

utilizados en el proceso de 

pintura en varias 

situaciones 

Alcance 

El manejo abarca a todos los 

materiales y todas las posibles 

situaciones del proceso de 

pintura. 

Glosario 

Polvo polivalente Polvo seco especial diseñado para extinguir diferentes clases de incendios. 

Agente inertizante. Sustancia que hace que otra sea inerte 

Recursos/Equipos 

Ducha de ojos  Diseñada para proporcionar un lavado inmediato en caso de que una sustancia 

química o irritante entre en contacto con los ojos. 

Ducha cuerpo 

completo 

Diseñada para proporcionar un lavado completo del cuerpo en caso de 

exposición a sustancias químicas o materiales peligrosos. 

Pasos por seguir 

Situación  Descripción Responsable 

U
so

 n
o

rm
al

 

Preparado 
Uso normal de los materiales (masillas y secantes), con el uso 

respectivo de los EPP adecuado. Preparador  

Pintado 
Uso normal de los materiales (pintura, barniz, secantes y 

solventes), con el uso respectivo de los EPP adecuado. Pintor  

P
ri

m
er

o
s 

au
x

il
io

s Inhalación  

Son productos no clasificados como peligrosos por inhalación, 

pero, se recomienda en caso de síntomas de intoxicación sacar 

al afectado del lugar de exposición, suministrarle aire limpio 

y mantenerlo en reposo. Solicitar atención médica en el caso 

de que los síntomas persistan. 

Equipo de 

trabajo  

Contacto 

desmico  

Se recomienda en caso de contacto con la piel quitar la ropa y 

los zapatos contaminados, aclarar la piel o duchar al afectado 

si procede con abundante agua fría y jabón neutro. En caso de 

afección importante acudir al médico. 

Equipo de 

trabajo 
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Situación  Descripción Responsable 

P
ri

m
er

o
s 

au
x

il
io

s 
Contacto con 

los ojos 

Enjuagar los ojos con abundante agua a temperatura ambiente 

al menos durante 15 minutos. Evitar que el afectado se frote o 

cierre los ojos. En el caso de que el accidentado use lentes de 

contacto, éstas deben retirarse siempre que no estén pegadas a 

los ojos En todos los casos, después del lavado, se debe acudir 

al médico con las hojas MSDS del producto. 

Equipo de 

trabajo 

Ingestión  

No inducir al vómito, en el caso de que se produzca mantener 

inclinada la cabeza hacia delante para evitar la aspiración. 

Mantener al afectado en reposo. Enjuagar la boca y la 

garganta, ya que existe la posibilidad de que hayan sido 

afectadas en la ingestión. Acudir inmediatamente al médico. 

Equipo de 

trabajo 

In
ce

n
d

io
s 

Extinción 

En caso de inflamación como consecuencia de manipulación, 

almacenamiento o uso indebido emplear preferentemente 

extintores de polvo polivalente (polvo ABC). No se debe 

emplear agua a chorro para apagar el incendio. 

Pintor 

Combustión  

Como consecuencia de la combustión o descomposición 

térmica se generan subproductos de reacción que pueden 

resultar altamente tóxicos, se debe mantener a los empleados 

afuera por mayor tiempo a pesar de que el incendio fue 

sofocado 

Pintor 

Medidas 

especiales 

En función de la magnitud del incendio puede hacerse 

necesario el uso de ropa protectora completa y equipo de 

respiración autónomo. Disponer de un mínimo de 

instalaciones de emergencia o elementos de actuación (mantas 

ignífugas, botiquín portátil, ...). 

Pintor 

D
er

ra
m

es
 y

 f
u
g

as
  

Procedimiento 

de emergencia 

Aislar las fugas siempre y cuando no suponga un riesgo 

adicional para los trabajadores. 

Evacuar la zona y mantener a las personas sin protección 

alejadas.  

Ante el contacto potencial con el producto derramado se hace 

obligatorio el uso de elementos de protección personal 

Evitar de manera prioritaria la formación de mezclas vapor-

aire inflamables, ya sea mediante ventilación o el uso de un 

agente inertizante. 

Suprimir cualquier fuente de ignición.  

Eliminar las cargas electroestáticas mediante la interconexión 

de todas las superficies conductoras sobre las que se puede 

formar electricidad estática, y estando a su vez el conjunto 

conectado a tierra. 

Equipo de 

trabajo 

Precauciones 

para el medio 

ambiente 

Mantener el producto alejado de los desagües y de las aguas 

superficiales y subterráneas. 
Equipo de 

trabajo 

Contención  

Absorber el vertido mediante un absorbente inerte y 

trasladarlo a un lugar seguro. No absorber en serrín u otros 

absorbentes combustibles. 

Equipo de 

trabajo 

Observaciones 

- 

Fuente 

Hojas MSDS 

e. Desecho de residuos 

Según el Acuerdo Ministerial No. 099, articulo 47, “Las personas registradas deben 

gestionar los desechos generados por el uso de sustancias químicas dando 

cumplimiento a la normativa ambiental aplicable o de ser el caso aplicar lo 
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establecido en el Programa de Gestión de Desechos de Sustancias Químicas 

Peligrosas, implementado por el importador y/o fabricante, siempre y cuando este 

haya sido aprobado por la Autoridad Ambiental Nacional o su delegado/a.” 

Después de la operación productiva, existen desechos de los materiales que se 

utilizaron como son los envases, waipe de limpieza, además de los EPP´s que ya no se 

pueden utilizar, la empresa debe tener un sitio adecuado para este tipo de desecho, el 

lugar debe tener la característica de ser aislado de todo lo involucrado en el proceso 

productivo, mantener una temperatura entre 5° - 30°C, además de no permitir la 

filtración de los desechos al ambiente, para todo esto se procede como se muestra en 

la Tabla 40. 

Tabla 40. Manejo de residuos 

Manejo de residuos 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo  

Asegurar la correcta 

disposición final de los 

residuos del proceso de 

pintura. 

Alcance 

Abarca a todos los residuos 

proceso de pintura que 

puedan generar riesgo 

químico. 

Glosario 

Envase  Recipiente o envoltorio que contiene y protege el producto químico, 

pueden tener diferentes formas, como latas, cubos, frascos o tubos. 

Waipe  Conjunto de hilos absorbentes, que se usan para limpiar. 

Disposición final Manejo o destino final que se da a los desechos después de pasar por 

diversas etapas de tratamiento y eliminación. 

Pasos por seguir 

Actividades Descripción Responsable 

E
n

v
as

es
 

Identificación 
Se revisa la información del producto utilizado y se 

identifica cuáles son los peligros latentes de los desechos. 
Pintor 

Clasificación  

Con la información anterior se clasifican los envases de la 

siguiente manera:  

Grupo I: Disolventes halogenados. 

Grupo II: Disolventes no halogenados. 

Grupo III: Disoluciones acuosas. 

… 

Además de esto se clasifica la peligrosidad del residuo: 

HP 1 “Explosivo” 

HP 2 “Comburente 

HP 3 “Inflamable” 

HP 4 “Irritante -irritación cutánea y lesiones oculares” 

HP 5 “Toxicidad específica en determinados órganos 

… 

Bodeguero 

Almacenaje 

Los envases se sellan y almacenan en un lugar aislado y 

con buena ventilación, procurando que no exceda una 

temperatura de 30 °C. 

Bodeguero  

Retorno al 

proveedor  

Al acumular los suficientes envases, se contacta con el 

proveedor del producto y se devuelven los envases. 
Gerente  
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Actividades Descripción Responsable 

E
P

P
 y

 w
ai

p
e 

Limpieza externa Se limpia el EPP obsoleto de restos de químicos. Trabajador 

Almacenaje 

Se almacenan los EPP´s en un lugar aislado y con buena 

ventilación. 

Se almacena el waipe usado en un envase el cual se tapa 

después de cada inserción del residuo. 

Bodeguero 

Disposición final 
Se mandan los desechos a un centro de acopio 

especializado para su disposición final 
Gerente  

Observaciones 

La clasificación de los envases de la empresa sujeta a estudio recae en el Grupo II- HP 3 y 4 

La clasificación completa se encuentra en las NTP 480 y 1054 

Fuente 

Guía de buenas prácticas para el etiquetado y manejo de residuos y desechos peligrosos y/o especiales 

del Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica 

NTP 480  

NTP 1054 

Hojas MSDS 
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

Luego de la investigación realizada se concluye que: 

• La empresa tiene un programa de seguridad laboral deficiente, además de 

carecer de protección colectiva y presentar deficiencias en las medidas de 

protección individual durante el proceso de pintura, afectando tanto al medio 

ambiente como a la integridad de los trabajadores. 

• Las mediciones de los agentes químicos como el benceno (0.173 mg/m3  < 

VLAED de 0.2 mg/m3), tolueno (199.2 mg/m3 >VLA-ED de 192 mg/m3), 

etilbenceno (47 mg/m3 <VLA-ED de 435 mg/m3) y xileno (169 mg/m3 

<VLA-ED de 221 mg/m3) presentaron un nivel muy cercano al VLA 

respectivo, a excepción de etilbenceno, por lo que los trabajadores están 

expuestos a riesgo químico.  

• Los trabajadores están en riesgo de presentar enfermedades por la exposición 

a los químicos, estas pueden ser diferentes afecciones a los sistemas 

respiratorio, nervioso, urinario y circulatorio, además de afecciones a órganos 

en concreto como hígado y piel.  

• Los resultados de la medición de material particulado , PM10 de 24.9 mg/m3 

y PM2.5 de 12.9 mg/m3, con un VLA-ED de 10 mg/m3 y 3 mg/m3 

respectivamente, representa una situación de riesgo a los trabajadores, ya que 

estos químicos pueden generar problemas de salud en especial al sistema 

respiratorio. 

• Para la minimización del riesgo químico presente en el área de trabajo se debe 

controlar en la fuente que genera el riesgo, que son los productos utilizados en 

el proceso de pintura, pero por cumplimiento de la norma NTE INEN 2095, no 

se puede realizar un cambio de productos. 
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• Para la protección colectiva en el proceso de pintura, se deberá implementar 

una cabina de pintura, que permita renovar el aire con un caudal mínimo de 

144300 m3/h. 

• Mientras no se realice un control en fuente y medio del riesgo químico , los 

trabajadores deben utilizar equipos de protección personal adecuados como 

mascarilla con filtros de carbón activado, gafas de seguridad, guantes, calzado 

y overol. 

• En general los trabajadores se encuentran expuestos a riesgo químico por el 

tolueno y material particulado PM10 y PM2.5, y que con los controles 

actualmente existentes implementados por parte de la empresa no han logrado 

mejorar esta condición de exposición inadecuada a riesgo químico. 

4.2 Recomendaciones  

• Se recomienda realizar análisis del riesgo químico de al menos una vez al año, 

para que la empresa pueda tomar medidas correctivas sobre esta situación de 

exposición, aplicando así una mejora continua en el control del riesgo.  

• Para la fabricación de la cabina de pintura propuesta en la investigación se debe 

realizar un estudio estructural y mecánico, para optimizar el diseño acorde a la 

realidad productiva de la empresa CARROCERIA MEGA SANTA CRUZ. 

• Para implementar las actividades complementarias propuestas en la 

investigación se recomienda realizar otros estudios referentes al 

mantenimiento de equipos de pintura, manejo de desechos peligroso, 

almacenamiento y manejo de químicos. 
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Anexo B. Tiempos de exposición  

Registro de tiempos de exposición (Preparación) 

Ficha de registro de tiempos de exposición 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo del 

registro 

Medir el tiempo de 

exposición a agentes 

químicos en el proceso de 

pintura 

Alcance 

La medición abarca desde la 

preparación de las superficies 

hasta la aplicación del barniz 

final. 

Registro de tiempos  

Área de 

trabajo: 

Área de 

acabados 

Número de 

trabajadores 

expuestos: 

4 Fotografía del equipo: 

 

Proceso: Proceso de 

pintura 

Fecha de 

medición:  

24 al 28 de 

octubre 

Subproceso Preparación Jornada de 

trabajo:  

08:00 - 12:00 

14:00 - 18:00 

Método: Cronometraje 

vuelto a cero 

Numero de 

mediciones 

3 

Equipo de 

medición:  

INVICTUS 

SPORT 

JS-7061V 

Apreciación:  0.001 seg (hasta 60 min) 

Hora/Min/Seg (hasta 24 horas) 

Certificado de 

calibración:  

Ver Anexo F 

Observaciones:  

Diagrama de flujo 

 

Número 

 

Actividad 

     Tiempo de 

exposición  

(00h:00m:00s) 

1 
Masillado de fallas 

grandes 
X     1:22:54 

2 Lijado X     4:03:25 

3 
Masillado de fallas 

pequeñas 
X     1:02:05 

4 Lijado X     1:24:55 

Tiempo total del proceso: 7:53:19 

TOTAL, ACTIVIDADES 4 - - - - 4 

 

 

 

 



138 

 

Registro de tiempos de exposición (Pintura) 

Ficha de registro de tiempos de exposición 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo del 

registro 

Medir el tiempo de 

exposición a agentes 

químicos en el proceso de 

pintura 

Alcance 

La medición abarca desde la 

preparación de las superficies 

hasta la aplicación del barniz 

final. 

Registro de tiempos  

Área de 

trabajo: 

Área de 

acabados 

Número de 

trabajadores 

expuestos: 

2 Fotografía del equipo 

 

Proceso: Proceso de 

pintura 

Fecha de 

medición:  

24 al 28 de 

octubre 

Subproceso Pintura Jornada de 

trabajo:  

08:00 - 12:00 

14:00 - 18:00 

Método: Cronometraje 

vuelto a cero 

Numero de 

mediciones 

3  

Equipo de 

medición:  

INVICTUS 

SPORT 

JS-7061V 

Apreciación:  0.001 seg (hasta 60 min) 

Hora/Min/Seg (hasta 24 horas) 

Certificado de 

calibración:  

Ver Anexo F 

Observaciones:  

Diagrama de flujo 

 

Número 

 

Actividad 

     Tiempo de 

exposición 

(00h:00m:00s) 

1 
Aplicación de 

adherente de pintura 
X 

  
 

 0:26:30 

2 Secado  
  

X 
 0:31:02 

3 Fondeado de relleno X 
  

 
 0:51:02 

5 
Aplicación de pintura 

mate 
X 

  
 

 1:52:55 

6 Secado  
  

X 
 3:25:06 

7 Aplicación de barniz X 
  

 
 1:02:09 

Tiempo total del proceso: 7:38:44 

TOTAL, ACTIVIDADES 4 - - 2 - 6 
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Registro de toma de tiempos 

N° Actividad 24/10/2023 25/10/2023 25/10/2023 26/10/2023 

1 Masillado de fallas 

grandes 
 1:18:11 1:26:54 1:23:37 

2 Lijado  4:12:50 3:48:42 4:08:43 

3 Masillado de fallas 

pequeñas 
 0:58:33 1:05:04 1:02:37 

4 Lijado  1:23:31 1:29:57 1:21:17 

5 Aplicación de 

adherente de pintura 
0:28:08 0:25:23 0:26:24 

 

6 Secado 0:30:36 0:32:24 0:29:13  

7 Fondeado de relleno 0:49:28 0:49:28 0:54:10  

8 Aplicación de 

pintura mate 
1:49:27 1:59:50 1:49:28 

 

9 Secado 3:29:26 3:33:08 3:12:43  

10 Aplicación de barniz 1:06:18 1:00:08 1:01:30  

Cálculo del número de mediciones 

N° Actividad 
Medición 

1 

Medición 

2 

Medición 

3 

Promedio 

numérico 
Suma 

Suma de 

cuadrados 

Cuadrado 

de la suma 

Numero de 

mediciones 

preliminar 

Numero de 

mediciones 

necesarias 

1 

Masillado 

de fallas 

grandes 

1:18:11 1:26:54 1:23:37 0,06 0,17 0,01 0,03 3,00 3,01 

2 Lijado 4:12:50 3:48:42 4:08:43 0,17 0,51 0,09 0,26 3,00 3,00 

3 

Masillado 

de fallas 

pequeñas 

0:58:33 1:05:04 1:02:37 0,04 0,13 0,01 0,02 3,00 3,00 

4 Lijado 1:23:31 1:29:57 1:21:17 0,06 0,18 0,01 0,03 3,00 3,00 

5 

Aplicación 

de 

adherente 

de pintura 

0:28:08 0:25:23 0:26:24 0,02 0,06 0,00 0,00 3,00 2,91 

6 Secado 0:30:36 0:32:24 0:29:13 0,02 0,06 0,00 0,00 3,00 2,88 

7 
Fondeado 

de relleno 
0:49:28 0:49:28 0:54:10 0,04 0,11 0,00 0,01 3,00 3,02 

8 

Aplicación 

de pintura 

mate 

1:49:27 1:59:50 1:49:28 0,08 0,24 0,02 0,06 3,00 3,00 

9 Secado 3:29:26 3:33:08 3:12:43 0,14 0,43 0,06 0,18 3,00 3,00 

10 
Aplicación 

de barniz 
1:06:18 1:00:08 1:01:30 0,04 0,13 0,01 0,02 3,00 2,85 
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Anexo C. Entrevista 

Ficha de recolección de información (entrevista) 

Ficha de información de trabajadores 

 
Elaborado: Diego Freire Revisado: Ing. Luis Morales  Aprobado: Ing. Luis Morales 

Objetivo del 

registro 

Recolectar información de los 

trabajadores con respecto a 

los factores asociados a la 

exposición al riesgo químico 

Alcance 
Este registro es para todos los 

trabajadores del área de pintura 

Entrevista 

Fecha:  

Nombre:  

Género: Masculino  Femenino  

Edad:  Peso: (Ver Anexo ) Altura: (Ver Anexo ) 

Pregunta 1 ¿Cuál es su puesto de trabajo? 

 

Pregunta 2 ¿Cuáles son sus funciones en su puesto de trabajo? 

 

Pregunta 3 ¿Cuánto tiempo trabaja al día en el área de pintura? 

 

Pregunta 4 ¿Cuántos años ha trabajado en el mismo puesto de trabajo? 

 

Pregunta 5 ¿Ha recibido capacitación en seguridad y salud laboral en el último año? 

 

Pregunta 6 ¿Con que frecuencia rota su puesto de trabajo?   

 

Pregunta 7 
¿Ha experimentado síntomas de exposición a químicos en sus labores, como 

irritación en la piel, problemas respiratorios, dolor de cabeza u otros? 

 

Pregunta 8 
En caso afirmativo la pregunta anterior, proporcione detalles sobre los síntomas y su 

frecuencia: 

 

Pregunta 9 ¿Hay alguna información adicional que desee proporcionar? 
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Anexo D. Método INRS 

Método INRS para el estudio preliminar de riesgo químico. 

Método INRS (Desarrollo) 

Químicos Cantidad total (L) % 
Cantidad 

Químico (L) 

Clase de 

cantidad 

Clase de 

utilización 

Exposición 

Exponencial 

Clase 

peligro 

Clase de 

riesgo 

potencial 

Puntuación 

riesgo 

potencial 

  1 2 3 1 2 3               

Acetato de 2-metoxi-1-metiletilo 8,78 5,67   25,0% 50,0%   5,03 2 3 2 3 2 10 

Xileno 7,56 8,78   10,0% 25,0%   2,95 2 3 2 3 2 10 

1-Metoxi-2-propanol 7,56 8,78   2,5% 10,0%   1,07 2 3 2 3 2 10 

Dióxido de titanio 5,28 8,78   5,1% 2,5%   0,49 2 3 2 3 2 10 

Benceno  8,78 7,56  1,0% 1,0%  0.16 2 3 2 3 2 10 

Acetato de 2-metoxipropilo 8,78     1,0%     0,09 1 3 1 3 2 10 

Negro de carbón 8,78     1,0%     0,09 1 3 1 3 2 10 

Butanona-oxima 7,56     1,0%     0,08 1 3 1 3 2 10 

Ácido 2-etilhexanoico 7,56     1,0%     0,08 1 3 1 3 2 10 

Tolueno 5,67 5,67   30,0% 10,0%   2,27 2 3 2 3 2 10 

Acetato de etilo 5,67     50,0%     2,84 2 3 2 3 2 10 

Etilbenceno 5,28 1,89 5,67 20,0% 12,5% 2,5% 1,43 2 3 2 3 2 10 

Alcohol Isopropílico 5,67     50,0%     2,84 2 3 2 3 2 10 

Cromato de Zinc 5,67     12,0%     0,68 2 3 2 3 2 10 

1, 2, 4-trimetilbenceno 5,28     2,5%     0,13 2 3 2 3 2 10 

 

 



142 

 

Químicos 
Clase de 

pulverización 

Puntuación de 

volatilidad 

Puntuación de 

procedimiento 

Puntuación 

de 

protección 

colectiva  

VLA FC VLA 

Puntuación 

de riesgo de 

inhalación 

Riesgo 

Acetato de 2-metoxi-1-metiletilo 3 100 1 1 275 1 1000 Moderado 

Xileno 3 100 1 1 221 1 1000 Moderado 

1-Metoxi-2-propanol 3 100 1 1 360 1 1000 Moderado 

Dióxido de titanio 3 100 1 1 10 1 1000 Moderado 

Benceno 3 100 1 1 0.2 1 1000 Moderado 

Acetato de 2-metoxipropilo 3 100 1 1 28 1 1000 Moderado 

Negro de carbón 3 100 1 1 3.5 1 1000 Moderado 

Butanona-oxima 3 100 1 1 2.5 1 1000 Moderado 

Ácido 2-etilhexanoico 3 100 1 1 50 1 1000 Moderado 

Tolueno 3 100 1 1 192 1 1000 Moderado 

Acetato de etilo 3 100 1 1 710 1 1000 Moderado 

Etilbenceno 3 100 1 1 435 1 1000 Moderado 

Alcohol Isopropílico 3 100 1 1 980 1 1000 Moderado 

Cromato de Zinc 3 100 1 1 5 1 1000 Moderado 

1, 2, 4-trimetilbenceno 3 100 1 1 110 1 1000 Moderado 
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Anexo E. Informe de riesgo químico de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno 
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Anexo F. Informe de riego químico por material particulado



167 

 



168 

 



169 

 



170 

 



171 

 



172 

 



173 

 



174 

 



175 

 



176 

 



177 

 



178 

 



179 

 



180 

 



181 

 



182 

 



183 

 



184 

 



185 

 



186 

 



187 

 



188 

 

 

 

 

 

 

 

      

Anexo G. Certificados de calibración de equipos 
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Anexo H. Planos de la cabina de pintura 
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Anexo I. Parámetros para la simulación de la cabina de pintura 

Parámetros de material 
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Parámetros de entrada y salida de aire 

 

Parámetros de mallado de simulación 
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Parámetros de simulación final 
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Anexo J. Resultados de la simulación 

Plano YZ lateral derecho 
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Plano YZ intermedio 
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Plano YZ lateral izquierdo 
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Plano XY frontal 

 

 

  



207 

 

Plano XY medio 
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Plano XY posterior 
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Plano ZX inferior 
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Plano ZX medio 
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Plano ZX superior 

 

 

 


	b2044d79b838d1877cb7ba41a79d3f7eb3ca5ee351586ad4140202b630a8452d.pdf
	51ab4501b39b2fdfc4a16305d3129de6df8fa4326c55c60a275b0bf178477933.pdf
	b2044d79b838d1877cb7ba41a79d3f7eb3ca5ee351586ad4140202b630a8452d.pdf

		2024-02-07T13:38:02-0500


		2024-02-07T15:13:17-0500


		2024-02-07T15:48:15-0500


		2024-02-07T17:34:52-0500


		2024-02-08T11:11:18-0500




