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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud cualitativamente los riesgos quimicos del area de
ensayos fisico-quimicos de un laboratorio quimico ambiental ubicado la cuidad de Quito en
un periodo de 6 meses, para posteriormente proponer medidas de mejora a las condiciones
de trabajo.

La evaluacion consistié en 4 etapas donde se realiz6 el procesamiento de la informacion,
identificacion, valoracion y jerarquizacion del riesgo quimico por inhalacion de los productos
quimicos utilizando la metodologia propuesta por el INRS. Se identific6 que el area de
analisis cuenta con 10 trabajadores, los cuales se desempefian como analistas de
laboratorio. Se realiz6 el levantamiento de informacion mediante entrevistas, observaciones
in situ, listas de chequeo y revision documental para identificar los productos quimicos.

Para la valoracion del nivel de riesgo quimico por inhalacién (NRQI) propuesto por la INRS
se tomd en cuenta variables como: peligro, frecuencia de exposicién, cantidad utilizada,
riesgo potencial, volatilidad, procedimiento de uso, equipo de proteccion colectiva y los
valores limites ambientales.

En el andlisis realizado por clase, se determin6 que la clase de procedimiento de uso es la
que mayor riesgo, ya gue los trabajadores estan expuestos de manera directa con la fuente;
en segundo lugar, la clase de proteccion colectiva que esta relacionado con el sistema de
ventilacion del laboratorio y por ultimo la clase de volatilidad o pulverulencia debido a que
se trabaja con las sustancias quimicas a diferentes temperaturas.

Finalmente, se concluy6 con la identificacion de un total de 40 productos quimicos utilizados
en el area ensayos fisico-quimicos del laboratorio quimico ambiental, presentan diferentes
niveles de riesgo, donde se obtuvo 9 de productos quimicos con riesgo probablemente
elevado; 7 productos quimicos con riesgo moderado y 24 productos quimicos con riesgo a
priori bajo y se propuso condiciones de mejora con relacién al manejo de productos quimico
y la ventilacion del area.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La (Organizacion Internacional del trabajo, 2024) (OIT), calcula que mas de 1000 millones
de trabajadores en todo el mundo estan expuestos a sustancias peligrosas durante cada
afo, en todos los sectores industriales el desarrollo tecnolégico avanza continuamente,
acompafiado de un creciente empleo de sustancias quimicas. Estas sustancias han
facilitado la identificacion de componentes de interés, contribuyendo a la resolucién de
problemas en multiples areas. No obstante, su uso también ha generado impactos adversos
en la salud humana, evidenciando la necesidad de un manejo responsable y estrategias de
mitigacion para reducir sus riesgos.

En laboratorios los casos que se reportan por intoxicacién son pocos, sin embargo, los
riesgos quimicos surgen como consecuencia de las actividades que involucran el uso,
manejo, almacenamiento y eliminacion de sustancias quimicas que implica exponerse a
agentes quimicos peligrosos. Los espacios de trabajo en condiciones deficientes que
impactan directamente en la seguridad del trabajador (INSST, 2019). Los ensayos fisico-
quimicos son una actividad que realizan los laboratoristas, los trabajadores utilizan de
instrumentos para manipular sustancias quimicas y equipos de precisibn en ambientes
controlados, durante largas jornadas para sus trabajadores, exponiéndolos a potenciales
riesgos principalmente la exposicion a sustancias toxicas, manipulacion de reactivos
peligrosos. Las actividades diarias demandan altos niveles de concentracién y precision,
pueden generar fatiga, estrés y aumento en la probabilidad de accidentes durante el
procedimiento.

Segun (Organizacion Internacional del trabajo, 2024), las sustancias quimicas pueden
encontrarse en formas distintas o transmitirse en distinta manera, como polvos, humos y
vapores. La (Organizacion Mundial de la Salud, 2024), advierte sobre los riesgos asociados
a la exposicién ocupacional a productos quimicos peligrosos, en exposiciones menores y
reiteradas pueden desencadenar efectos graves para la salud a largo plazo, mientras que
las exposiciones agudas a altas concentraciones suelen ser fatales, en este sentido
enfatizan la necesidad de estrategias efectivas de gestion y capacitacién para minimizar el
impacto sobre los trabajadores.

El presente estudio tiene como finalidad identificar y diagnosticar mediante un analisis
cuantitativo de la exposicion a sustancias quimicas a trabajadores del area de ensayos
fisico-quimicos del personal que labora en los espacios del laboratorio ambiental ubicado
la cuidad de Quito en el periodo de 6 meses (mayo 2024 — octubre 2024).

Con el propésito de establecer una cultura de prevencion de riesgos se busca determinar
el estado actual, evaluando las condiciones de seguridad del entorno laboral donde los
trabajadores realizan las actividades de laboratorio y, estdn expuestos a manipulacion y
almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas. Con la informacién obtenida mediante
la metodologia cualitativa se espera identificar y clasificar los niveles de riesgo asociados a
cada sustancia quimica. En funcién de estos resultados, se busca proponer un sistema de
seguimiento en el que se pongan en practica determinadas medidas de control, actividades
correctoras y sugerencias de mejora para garantizar la disminucion de la exposicion a
agentes quimicos, promoviendo asi un lugar de trabajo mas seguro y saludable.



1.2. Planteamiento del problema

El laboratorio ambiental se dedica a la realizacion de andlisis fisico-quimicos que implican
la manipulacién de una variedad de compuestos peligrosos. Este laboratorio ha estado en
funcionamiento durante cuatro afios. Durante este periodo, los empleados de esta area han
manifestado diversos tipos de fatiga, migrafias y problemas de irritacion en las fosas
nasales y la piel al concluir sus jornadas laborales. A pesar de estas sefiales de alerta, las
medidas no han sido las adecuadas, la relevancia de implementar medidas preventivas
para mitigar los riesgos quimicos a los que se exponen los trabajadores no es
adecuadamente reconocida, lo cual podria prevenir el deterioro de la salud de los
empleados. Por consiguiente, surge la necesidad de abordar este problema debido a la
notable amenaza que estos compuestos representan para la salud y seguridad de los
trabajadores. Esto requiere una evaluacién exhaustiva de los peligros asociados y la
implementacion de estrategias efectivas para minimizar los riesgos y fomentar un entorno
laboral seguro y saludable.

La ausencia de evaluacion de los riesgos quimicos asociados a las operaciones de
laboratorio ambiental, la falta de espacios adecuados para el almacenamiento de
sustancias peligrosas y la poca informacion de conocimiento de seguridad y salud
ocupacional por parte de las partes involucradas, resultan en la ausencia de medidas
preventivas para este tipo de accidentes laborales, lo que conduce al deterioro de la salud
de los trabajadores, generando lesiones en los trabajadores, ausencia laboral y pérdidas
econdmicas, a continuacion, en la figura 1.1 se presenta el arbol de problemas.

Por consiguiente, es importante identificar e implementar medidas de control para la
prevencién de riesgos laborales. Este enfoque busca mitigar la ocurrencia de enfermedades
puedan impactar negativamente en la salud y bienestar de los trabajadores.

Riesgo de accidentes laborales e incremento en la vulnerabilidad a enfermedades
ocupacionales

1 I | |
Ausencia Aparicién de Irritacién en piel Reduccion de la
laboral fatigas vy y fosas nasales productividad
migrafia
| | I T

Deterioro de la salud de los trabajadores del laboratorio ambiental debido a la falta
de programas de prevencion y control a exposicién de riesgos quimicos no
controlados.

|

=
=
i
p—
[==]
[=]
=4
=

Exposicion Ausencia de Falta de Insuficiente de
compuestos evaluacion de espacios conocimiento
% quimicos los riesgos adecuados manejo de
= quimicos sustancias
=L
I

Actos y condiciones subestandar en el area del laboratorio quimico ambiental

Figura 1.1 Arbol de problemas

Fuente: Autores



1.3. Formulacién del problema

En virtud de lo expuesto anteriormente, se plantea la siguiente pregunta:

¢ Como influyen los riesgos quimicos generados por la exposicion a productos y reactivos
en el &rea de ensayos fisico-quimicos de un laboratorio quimico ambiental a la salud y
seguridad de los trabajadores?

1.4. Objetivos del trabajo de titulacién

1.4.1. Objetivo general

Evaluar cualitativamente los riesgos quimicos debido a los productos y reactivos a los
cuales estan expuestos los trabajadores del area de ensayos fisico-quimicos de un
laboratorio quimico ambiental, y propuesta de medidas mejoras a las condiciones de
trabajo.

1.4.2. Objetivos especificos

¢ Identificar los compuestos quimicos presentes en el area de ensayos del laboratorio
quimico ambiental, considerando sus cantidades y caracteristicas fisicoquimicas y
toxicologicas.

e Realizar el levantamiento de informacion de las condiciones en el lugar de trabajo,
considerando los factores relacionados con el proceso productivo, la tecnologia
aplicada, y las medidas preventivas implementadas.

e Determinar la importancia de la cuantificacion de compuestos quimicos en el
laboratorio Ambiental.

e Proponer un sistema de vigilancia que incluya propuestas de mejora a las condiciones
laborales.

1.5. Preguntas de investigacion

¢Cual es el diagnostico del entorno actual en el laboratorio ambiental respecto a la
seguridad y salud ocupacional de los trabajadores?

¢,De gué manera la ausencia de evaluacién de riesgos quimicos y la falta de medidas
preventivas contribuyen a la aparicion de enfermedades ocupacionales en el personal del
laboratorio?

¢Como influye la falta de espacios adecuados para el almacenamiento de sustancias
peligrosas en la ocurrencia de accidentes y enfermedades laborales?

1.6. Justificacion del estudio

Las actividades de laboratorio, particularmente en el ambito fisico-quimico, revisten una
importancia crucial, dado que la determinacién y evaluacién de posibles contaminantes es



através de pardmetros como el pH, la conductividad, la temperatura, el color y la exposicion
a sustancias son fundamentales para la vigilancia y el control de la calidad del agua, suelo
y aire.

Estas actividades constituyen las labores habituales llevadas a cabo en el laboratorio y, en
consecuencia, la evaluacién de riesgos asociados a la exposicién prolongada a estos
agentes resulta de suma relevancia.

La justificacion de este estudio radica en la necesidad de abordar los riesgos asociados a
la manipulacién de compuestos quimicos peligrosos en el laboratorio ambiental. Durante
los cuatro afios de funcionamiento del laboratorio, los trabajadores han manifestado
problemas de salud como fatiga, migrafias e irritaciones, lo que evidencia la ausencia de
medidas preventivas adecuadas y un sistema de gestién de seguridad y salud ocupacional,
asi como de la carencia de registros sobre los incidentes laborales generados por las
actividades desempefiadas en el contexto de este laboratorio ambiental.

Este proyecto busca resaltar la importancia de identificar y mitigar los riesgos quimicos
mediante la implementacién de estrategias efectivas y sostenibles. Al mejorar las
condiciones de seguridad, no solo se protegera la salud de los trabajadores, sino que
también se reducira la incidencia de ausencias laborales y costos asociados a
enfermedades ocupacionales, promoviendo un entorno laboral seguro y productivo.

La investigacién contribuye a generar conciencia sobre la relevancia del cumplimiento
normativo y la capacitacion en seguridad laboral, lo cual resulta fundamental para prevenir
accidentes y enfermedades en el sector. En este contexto, se justifica plenamente la
necesidad de una intervencion integral que combine evaluaciones de riesgos, capacitacion
continua y mejoras en las condiciones laborales.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

El termino riesgo quimico es originado por la exposicioén a sustancias quimicas naturales o
sintéticas, ya sean elementos individuales o compuestos, que por su naturaleza o
concentracion pueden ser perjudiciales para los trabajadores (Decreto Ejecutivo No. 255,
2024).

Segun este criterio la exposicion a riesgos quimicos en el lugar de trabajo puede tener
consecuencias graves para la salud de los trabajadores, asi como para el medio ambiente.
En respuesta a estos desafios, se han establecido normativas y estandares internacionales
para garantizar condiciones laborales seguras y saludables, asi como para minimizar los
riesgos asociados con la manipulaciébn de sustancias quimicas peligrosas. Normativas
como las establecidas por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA,
2022) en Estados Unidos, en la Agencia Europea para la Seguridad y Salud en el Trabajo
(EU-OSHA, 2018) en la Unién Europea y en el Ecuador mediante el reglamento del seguro
general de riesgos del trabajo (IESS, 2018) proporcionan directrices claras sobre las
medidas de seguridad y prevencion en el lugar de trabajo.

Para la seguridad y salud ocupacional en entornos laborales, particularmente en
laboratorios quimicos, es un area de preocupacion creciente tanto para los empleadores
como para los organismos reguladores (Organizacién Mundial de la Salud, 2017). En area
de ensayos fisico-quimicos del laboratorio quimico ambiental, se manipulan diferentes
sustancias quimicas esto tiene un elevado riesgo laboral derivado de la ausencia de una
adecuada evaluacién de los riesgos inherentes asociados a los productos quimicos
empleados.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Trabajador

Individuo que desempefa tareas o actividades laborales que se encuentran bajo la
supervision o control de la organizacion (NTE INEN-ISO 45001, 2018).

2.2.2. Peligro

Es la fuente, condicién o accion con el potencial de causar dafio a la salud, a las personas,
a los bienes materiales o al entorno laboral (NTE INEN-ISO 45001, 2018).

2.2.3. Riesgo

Se entiende como el impacto de la incertidumbre, abarcando tanto efectos potencialmente
negativos como positivos (NTE INEN-1SO 45001, 2018).



2.2.4. Agente quimico

Es todo elemento o compuesto quimico, ya sea individual o en mezcla, que se encuentra
en su estado natural o es generado, empleado o liberado durante una actividad laboral,
independientemente de si fue fabricado de manera intencional o comercial, un agente
quimico es peligroso por la forma en que se utiliza y la forma en la que se haya en el
ambiente de trabajo (ISTAS, 2022).

La exposicidn a un agente quimico es el contacto del agente y el trabajador, siempre que
existe una via adecuada (tépica, inhalacién o digestién) para su penetracion en el
organismo.

2.2.5. Sustancia quimica

Una sustancia se define como un elemento quimico o un compuesto, ya sea en su estado
natural o producido mediante un proceso de fabricacion. Durante este proceso,
generalmente es necesaria una reaccion quimica para formar la sustancia (Beltran, 2022).
Mientras que una sustancia quimica peligrosas es todo elemento quimico 0 compuesto que,
debido a sus propiedades fisico-quimicas, puede representar un riesgo significativo para la
salud humana, la seguridad laboral o el medio ambiente.

Las sustancias peligrosas se clasifican en distintas categorias, segin sus caracteristicas y
los riesgos que representan (CIQE, 2024). Una de las clasificaciones mas utilizadas es la
establecida por las Naciones Unidas que agrupa estas:

- Clase 1 Explosivos, capaces de causar explosiones bajo ciertas condiciones;

- Clase 2 Gases, incluyen gases inflamables, no inflamables y téxicos;

- Clase 3 Liquidos inflamables, que emiten vapores inflamables a bajas temperaturas.

- Clase 4 Sdélidos inflamables, que pueden encenderse facilmente.

- Clase 5 Sustancias oxidantes y perdxidos organicos, favorecen la combustién o
reaccionan de forma violenta con otros materiales.

- Clase 6 Sustancias toxicas e infecciosas, causar dafios graves a la salud.

- Clase 7 Materiales radiactivos, emiten radiacion ionizante peligrosa para la salud y
el ambiente.

- Clase 8 Sustancias corrosivas, dafian tejidos vivos o materiales.

- Clase 9 Sustancias y objetos peligrosos varios, que representan riesgos
significativos.

2.2.6. Etiquetado de productos quimicos

Las normas internacionales como el Sistema Globalmente Armonizado (GHS), proporciona
criterios estandarizados para clasificar y etiquetar productos quimicos (Naciones Unidas,
2023). En este sistema, se incluyen pictogramas, palabras de advertencia, frases de riesgo
y consejos de prudencia que deben estar claramente visibles en las etiquetas para
garantizar la seguridad de los trabajadores y usuarios.



2.2.7. Transporte del producto quimico

Es el traslado apropiado de productos quimicos, garantizando que los productos sean
transportados de manera controlada y conforme a los estdndares nacionales e
internacionales. Para asegurar la seguridad durante el manejo, transporte, y distribucién de
sustancias peligrosas los aspectos clave son la clasificacion de los productos quimicos, el
etiguetado adecuado, el embalaje, la sefializacion, y la capacitacion del personal encargado
del transporte (NTE INEN 2266, 2013).

2.2.8. Hoja de seguridad (SDS)

Es un documento que proporciona informacion detallada sobre las propiedades quimicas
de una sustancia o mezcla, enfocandose en permitirle al usuario un manejo seguro,
almacenamiento, transporte, primeros auxilios y respuesta a emergencias. La importancia
principal es garantizar la seguridad de los trabajadores y el medio ambiente durante el uso
y manejo de productos quimicos peligrosos (NTE INEN-ISO 11014, 2015).

De acuerdo con las normativas internacionales, la hoja de seguridad debe estar
estructurada en 16 secciones obligatoriamente:

- Identificacién del producto

- Identificacion de peligros

- Composicion e informacién sobre los componentes
- Primeros auxilios

- Medidas contra incendios

- Medidas en caso de derrame accidental

- Manejo y almacenamiento

- Controles de exposicion y proteccién personal
- Propiedades fisicas y quimicas

- Estabilidad y reactividad

- Informacion toxicolégica

- Informacion ecoldgica

- Consideraciones sobre la eliminaciéon

- Informacion sobre transporte

- Informacion reglamentaria

- Ofra informacion

2.3. Riesgo quimico en el laboratorio quimico ambiental

La manipulacién de sustancias peligrosas y mezclas quimicas es un aspecto fundamental
de las operaciones de laboratorio. Los laboratorios suelen trabajar con productos quimicos
gue suponen riesgos para la salud humana y el medio ambiente debido a su toxicidad,
inflamabilidad o reactividad. Estos riesgos exponen a los trabajadores del laboratorio a
posibles peligros para la salud y pueden contribuir a la contaminacion ambiental, lo que
convierte a los laboratorios en lugares de trabajo de alto riesgo si no se aplican las medidas
preventivas adecuadas.

Los riesgos quimicos en los laboratorios pueden manifestarse de diversas formas, como la
exposicion a humos toxicos, derrames accidentales o reacciones que provoquen incendios



o0 explosiones. La exposicion prolongada a sustancias peligrosas sin la proteccion adecuada
puede provocar problemas de salud crénicos, como problemas respiratorios, trastornos
cutaneos o incluso toxicidad sistémica. Ademas, la gestion inadecuada de los productos
guimicos puede provocar contaminacion ambiental, lo que pone al descubierto la necesidad
de contar con protocolos rigurosos de manipulacion de residuos (INSST, 2022).

2.3.1. Entorno fisico

La infraestructura y el disefio de las instalaciones son componentes clave para garantizar
un entorno seguro y saludable. Factores como una ventilacién eficiente, una iluminacion
adecuada y el control de temperaturas extremas contribuyen a crear condiciones éptimas
(Elnagar et al., 2024).

2.3.2. Factor humano

La exposicion a sustancias quimicas toxicas representa un riesgo significativo que debe ser
abordado con rigurosidad. La exposicidn a gases y vapores, compuestos por sustancias de
alta volatilidad, requiere la implementacién de controles estrictos para minimizar los riesgos
de inhalacion y toxicidad (INSST, 2022). Por otro lado, el contacto directo durante la
manipulacion rutinaria de sustancias quimicas en estado sélido, liquido o gaseoso demanda
medidas de proteccion especificas, como el uso adecuado de equipos de proteccion
personal (EPP).

La formacion de los trabajadores es esencial para comprender y respetar las normas de
seguridad del laboratorio, disefiadas para mitigar riesgos y prevenir accidentes. Aquellas
personas involucradas directamente en la manipulacion de quimicos deben recibir un
entrenamiento y capacitacion intensiva, garantizando que estén familiarizadas con los
procedimientos de manejo seguro, las propiedades de las sustancias quimicas y las
respuestas ante emergencias.

2.3.3. Manejo de sustancias

En el control de sustancias en un laboratorio intervienen varios factores el conocer los
dispositivos, sustancias quimicas y fuentes de energia presentes en el laboratorio, para la
implementacién de protocolos especificos en almacenamiento, manipulacion y disposicion
final de materiales peligrosos, garantizando la seguridad y minimizando riesgos.

Aspectos clave a considerar sobre las sustancias quimicas:

- Peligrosidad: Evaluar propiedades como inflamabilidad, toxicidad, explosividad,
corrosividad, impacto ambiental, comburencia, irritabilidad, nocividad y el estado
fisico de la sustancia.

- Volatilidad: Analizar caracteristicas volatiles y grado de pulverizacion, que
determinan su tendencia a dispersarse.

- Cantidad Manejada: Documentar y controlar el volumen de las sustancias
empleadas.



2.4. Descripcion del laboratorio quimico ambiental

En la provincia de Pichincha existen impactos de diferentes industrias de manufactura, el
laboratorio quimico ambiental realiza mediante analisis fisico-quimicos la manipulacion de
sustancias quimicas a través de sus trabajadores, y presta sus servicios a pequefia y
medianas empresas.

El laboratorio cuenta con la acreditacion del Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) de
acuerdo con los requerimientos establecidos en la Norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2018
equivalente a la Norma ISO/IEC 17025:2017, reconocida para evaluar la competencia
técnica de los laboratorios de ensayo y calibracion.

Ofrece servicios de monitoreo ambiental y laboral en areas de analisis fisico-quimicos,
microbioldgico, ambiente laboral, fisico, radiaciones no ionizantes y acustica laboral, en los
recursos de agua, suelo, calidad el aire y ruido, que han sufrido cambios, alteraciones o
impactos ambientales negativos, producto de las actividades humanas en las diferentes
industrias, ver la figura 2.1.

Figura 2.1 Laboratorio quimico ambiental
Fuente: Autores

Tiene sus instalaciones en la calle Juan Gonzalez N35-26 y Juan Pablo Sanz, Edificio
Torres Vizcaya, las cuales cuentan con equipos calibrados y con la tecnologia mas reciente
para prestar servicios analiticos, con estandares de controles de calidad que aseguran la
exactitud y precision de los servicios prestados, también cuentan con personal altamente
calificado para realizar los ensayos.

El espacio fisico del area de analisis fisico-quimico se divide en diferentes areas; el area de
lavado de metales, area de almacenamiento de muestras, area de incubacion, area de
analisis con técnica HACH, area de balanza y desecador, area de almacenamiento de
gases acetileno- argoén, area de absorcion atomica, area de analisis, area de metales, area
de la estufa, &rea de la extraccion por sorbona y bafio. A continuacion, se presenta en la
figura 2.2.
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Figura 2.2 Areas de ensayos fisico — quimico

Fuente: Autores

La separacion de las areas esta bien definida una de otra, en las que se verifican actividades
no compatibles para evitar contaminacion o afectacion en instalaciones, existe un area
especificamente para el almacenamiento de gases, almacenamiento de sustancias y lavado
de materiales peligrosos.

Todas las &reas del laboratorio tienen un piso de baldosa cerdmica y los mesones son de
granito y acero inoxidable para algunos mesones, posee divisiones de pared de hormigon
armado con instalaciones eléctricas adecuadas que cumplen con los requerimientos de
voltaje de cada equipo.

En el laboratorio trabajan 10 empleados, indistintamente son hombres y mujeres con
diferentes edades, en jornadas de lunes a viernes que son 5 dias de trabajo, y 2 dias de
descanso en el horario de 8h00 a 17h00. Todos los laboratoristas trabajan al menos un afio
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y poseen gran experiencia en los analisis que realizan, considerando que la rotacion de
personal ha sido limitada, este laboratorio cuenta con un plan de manejo ambiental para
desechos, no se contempla un sistema de gestion de la seguridad porque no hay registros
de accidentes o incidentes recientes en las operaciones del laboratorio.

El laboratorio al prestar servicios a las industrias sus desechos y residuos son variables en
funcion de la cantidad de muestras ingresadas durante el transcurso del mes,
especialmente estos corresponden a papel, plastico y vidrio. El papel siendo residuo de la
limpieza y secado de &rea de trabajo, el plastico y vidrio es producto de muestreo de aguas
0 muestras de tierra. Los residuos liquidos se generan en el area de lavado de materiales,
y de las muestras analizadas, los residuos sélidos son la eliminacién de muestras de suelo.

El laboratorio se autofinancia de las actividades productivas de sus servicios, garantizando
los recursos para el funcionamiento de todas las areas de trabajo.

2.4.1. Proceso y métodos de analisis del laboratorio quimico ambiental

El laboratorio utiliza diversos métodos de analisis para identificar diversas variables en los
andlisis fisico-quimicos, en aguas naturales, aguas marinas, descargas liquidas, suelos,
lixiviados, sedimentos y lodos. Esto se realiza mediante técnicas como electrometria,
espectrofotometria absorcién atomica-generacion de hidruros, espectrofotometria de
absorcion atomica de llama, espectrofotometria de absorcién atdémica, vapor frio,
espectrofotometria infrarroja, espectrofotometria ir, espectrofotometria UV-VIS, gravimetria
y volumetria, que incluye una amplia gama de solventes, estandares, materiales de
referencia y sustancias quimicas.

Se establece la solicitud de servicios, y tipo de analisis, se realiza la toma de muestra in situ
y se etiqueta, los laboratoristas llevan la cadena de custodia del muestreo, en el laboratorio
se establece comprobaciones de identificacion Unica, verificacion de envases de acuerdo a
la normativa establecida antes de ingresarla al area de andlisis, se registra los datos del
ensayo hojas de trabajo, una vez obtenido los resultados del analisis por los técnicos, se
remite la informacién a un informe final, que sera enviado al cliente. Realizado el ensayo,
en funcion de los resultados y el tipo de analisis se procede a almacenamiento, desecho o
evacuacion de la muestra realizada.

2.4.2. Ensayos del laboratorio de andlisis quimico ambiental

El laboratorio quimico ambiental de monitoreo ambiental y laboral en areas de andlisis
fisico-quimicos, microbiol6gico, ambiente laboral, fisico, radiaciones no ionizantes y
acustica laboral; en el area de andlisis fisico-quimico ofrece servicios de monitoreo y control
de agua y suelo, presentes en la tabla 1.
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Ensayos fisico-quimicos del laboratorio de andlisis quimico ambiental

Ensayo Técnica

Conductividad

Electrometria

Método de referencia

Standard Methods 2510 B

Ed.24, 2023

ISO 11965, 1994

Oxigeno disuelto

Electrometria

Standard Methods
(0] Optical -
Ed.24, 2023

4500 -
Probe Method

Potencial de hidrégeno (pH)

Electrometria

Standard Methods

H+ B, Ed.24, 2023.

4500

EPA 9045 D, 24, 2004

Temperatura

Electrometria

Standard Methods
Ed.24, 2023

2550 B

Arsénico (As), Selenio (Se)

Espectrofotometria
Absorcién Atomica-
Generacion de Hidruros

EPA 3050 B:1996

EPA 7062.:1994

EPA 1311,
CHARACTERISTIC
PROCEDURE
Standard Methods 3114 Ed.24, 2023

1992 TOXICITY

LEACHING

Standard Methods 3030 F Ed.24, 2023

Espectrofotometria EPA 7062, 1994
Antimonio (Sh) Absorcion Atomica- | EPA 3010A, 1992

Generacién de Hidruros
Relacion de adsorcion de sodio | Espectrofotometria de | Louisiana  Department  of  Natural
(RAS) Absorcion Resources, Soluble cation extraction

Atémica de Llama

procedure, Rev. 5, 2005. EPA 7000 B,
2007

Estafio (Sn), Molibdeno (Mo), Aluminio
(Al), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Litio
(Li), Plomo (Pb), Cobalto (Co), Sodio
(Na), Manganeso (Mn), Zinc (Zn),
Plata (Ag), Aluminio (Al), Cobre (Cu),
Niquel (Ni), Cromo Total (Cr), Hierro
total (Fe), Bario (Ba), Berilio (Be),
Potasio (K), Cadmio (Cd), Vanadio (V)

Espectrofotometria de
Absorcion
Atomica de Llama

Standard Methods 3111 D Ed.24, 2023

Standard Methods 3030 E Ed.24, 2023

Cadmio (Cd), Arsénico (As), Cromo
Total (Cr), Bario (Ba), Plata (Ag),
Plomo (Pb), Plata (Ag), Bario (Ba),
Niquel (Ni), Cadmio (Cd)

Espectrofotometria de
Absorcion
Atomica de Llama

EPA 1311, 1992 TOXICITY
CHARACTERISTIC LEACHING
PROCEDURE

EPA 7000 B: 2007

Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Calcio (Ca),
Cobalto (Co), Vanadio (V), Bario (Ba),
Zinc (Zn), Cobre (Cu), Niquel
(Ni), Cromo Total (Cr), Molibdeno
(Mo), Talio (TI), Estafio (Sn), Sodio
(Na), Magnesio (Mg)

Espectrofotometria de
Absorcion
Atémica de Llama

EPA 3050 B : 1996

EPA 7000 B : 2007

Mercurio (Hg)

Espectrofotometria
de absorcién atdmica,
vapor frio

Standard Methods 3112B Ed.24, 2023
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EPA 1311, 1992 TOXICITY

CHARACTERISTIC LEACHING
PROCEDURE EPA 245.2, 1974

EPA 7471 B: 2007

Aceites y grasas, Hidrocarburos
totales de petréleo (TPH)

Espectrofotometria
infrarroja

Standard Methods 5520 C Ed. 24, 2023/
ASTM D7066 -2017

Aceites y grasas, Hidrocarburos
totales de petréleo (TPH)

Espectrofotometria
IR

ASTMD7066-2017
EPA 3550C, 2007

Boro

Espectrofotometria
UVv-VIS

HACH 8015, Ed. 08, 2014

Norma  Técnica  Colombiana NTC

5404-2006

Cianuro total

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8027, Ed. 9, Ed. 14 2014 Standard
Methods 4500-CN-C Ed. 24, 2023

Cloro libre residual

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8021, Ed. 09, 20194

Cloro residual total

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8167, Ed. 10, 2018

Cloruros Espectrofotometria HACH 8113, Ed. 11, 2003
UV-VIS
Color Espectrofotometria Standard Methods 2120 C Ed.24, 2023.

UV-VIS

HACH 8025, Ed. 10, 2014

Color Real, Color aparente

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8025

Cromo hexavalente

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8023, Ed. 10, 2019

EPA 3060 A,1996 / EPA 7196 A, 1992

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Espectrofotometria
UV-VIS

Standard Methods 5220 D Ed.24, 2023.
HACH 8000

Fenoles Totales,

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8047, Ed. 08, 2014

Fluoruros

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 10225, Ed. 09, 2014

Fésforo total

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8190, Ed. 10, 2017

Nitratos (NO3-), Nitratos

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8039, Ed. 10, 2019

Nitritos

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8507, Ed. 11, 2019

Nitrogeno total

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 10072, Ed. 11, 2015

Nitrogeno Espectrofotometria HACH 8155, Ed. 10, 2015
amoniacal UVv-VvIS
Sulfatos Espectrofotometria HACH 8051, Ed. 11, 2019 Standard

UV-VIS

Methods 4500 SO4-2 C Ed.24, 2023

Sulfuros, Sulfuro de Hidrégeno

Espectrofotometria
UV-VIS

HACH 8131, Ed. 11, 2018

Sustancias activas al azul de metileno
(SAAM)

Espectrofotometria
UV-VIS

Standard Methods 5540 C Ed.24, 2023

Aceites y grasas

Gravimetria

Standard Methods 5520 B Ed.24, 2023
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Humedad Gravimetria NORMA MEXICANA NMX- AA-16-1984

Sélidos disueltos totales, Soélidos | Gravimetria Standard Methods 2540 Ed.24, 2023

Suspendidos

Totales, Sélidos Totales

Carbono orgénico total (TOC) Volumetria Walkley & Black 1934

Demanda bioquimica de oxigeno | Volumetria Standard Methods 5210 B Ed.24, 2023

(DBO5)

Dureza calcica Volumetria Standard Methods 3500 — Ca B Ed.24,
2023

Dureza Magnésica Volumetria Standard Methods 3500 —Mg Ed. 24

Dureza total, Sélidos | Volumetria Standard Methods 2340 C Ed.24, 2023

sedimentables

Materia Organica Volumetria Walkley & Black 1934

Nitrogeno Total Kjeldahl, Volumetria Standard Methods 24 ed.,
2023,4500 -Norg y 4500 NH3 C.

Nitr6geno Volumetria Standard Methods Ed. 24.,

amoniacal 2023,4500 NH3 B. C.

Fuente: Autores

2.5. Evaluacién higiénica

En el ambito de la salud ocupacional, la evaluacion higiénica es una herramienta esencial
para salvaguardar la salud de los trabajadores. Este proceso implica una identificacion
sisteméatica de los agentes peligrosos que pueden estar presentes en el entorno laboral,
incluyendo agentes quimicos, fisicos y bioldgicos. La evaluacion se lleva a cabo mediante
la observacion directa, la recoleccion de datos tanto cualitativos como cuantitativos, y el
andlisis de la exposicion de los trabajadores a estos agentes.

Para llevar a cabo una evaluacion higiénica efectiva, es fundamental establecer medidas
preventivas y de control que mitiguen los riesgos identificados. Este enfoque no solo busca
proteger la salud de los empleados, sino que también asegura el cumplimiento de las
normativas y estandares de seguridad establecidos en el &mbito laboral. La evaluacion se
basa en la comparacion del ambiente laboral observado con criterios previamente definidos,
lo que permite concluir sobre la necesidad de intervenir para evitar dafios a la salud. La
intervencion para modificar el ambiente se considera un elemento clave en la higiene
industrial, ya que busca eliminar o reducir los riesgos asociados a la exposicion a
contaminantes (INSST, 2008).

La evaluaciéon higiénica cualitativa permite valorar la exposicion de los trabajadores a
riesgos potenciales y proporciona las herramientas necesarias para disefar o establecer la
eficiencia de los controles. Este proceso, que incluye una cierta complejidad, involucra
varios pasos clave: primero, se identifica el peligro potencial o la sustancia quimica
involucrada; luego, se caracteriza el lugar de trabajo y se definen las estrategias de
muestreo, asi como la toma de muestras. A continuacioén, se evalla la relacion dosis-efecto,
el grado de exposicion y la magnitud del impacto que esta exposicion puede tener en las
personas, lo que permite realizar comparaciones con criterios de valoracion establecidos.
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2.5.1. Limites de Exposicién Profesional

Los limites de exposicion laboral, conocidos como Valores Limite Ambientales (VLA), son
parametros utilizados para regular las concentraciones de agentes quimicos en el aire de
los lugares de trabajo. Estos valores sirven como referencia para determinar la cantidad de
exposicion a la que los trabajadores pueden estar sujetos de manera continua, durante su
jornada laboral, sin que esto cause efectos negativos en su salud. Segun la normativa
actual, se establece que la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos, dia tras
dia, a estas concentraciones de agentes quimicos durante toda su vida laboral, sin que ello
implique un riesgo para su bienestar.

El Valor Limite Ambiental para la Exposicion Diaria (VLA-ED) es el valor mas cominmente
utilizado y esta relacionado con las condiciones en las que los trabajadores pueden estar
expuestos a ciertos agentes quimicos durante 8 horas al dia y 40 horas a la semana, sin
gue esto les cause dafio.

Por otro lado, existe el Valor Limite Ambiental para la Exposicién de Corta Duracion (VLA-
EC), que hace referencia a la concentracion media de un agente quimico en el aire durante
un periodo breve de 15 minutos. Este limite se aplica a todos los agentes, a menos que se
especifique un periodo de referencia diferente para ciertos productos quimicos. Estos
valores son esenciales para proteger la salud de los trabajadores y garantizar que se
cumpla con los estandares de seguridad en los ambientes laborales (INSST, 2024a).

2.5.2. Evaluacion higiénica cualitativa

Es un proceso que se utiliza para identificar, evaluar y gestionar los riesgos laborales que
pueden afectar la salud de los trabajadores. Estos riesgos pueden surgir de la exposicion a
agentes quimicos, fisicos, biol6gicos o ergondémicos. A diferencia de las evaluaciones
cuantitativas, que se centran en medir con precision la concentracion de estos agentes de
riesgo, la evaluacion cualitativa se basa en la observacion y el analisis de las condiciones
laborales y los métodos de trabajo para detectar posibles peligros sin necesidad de realizar
mediciones exactas.

Este tipo de evaluacion se lleva a cabo principalmente a través de entrevistas, encuestas y
el examen de los procedimientos y equipos utilizados en el trabajo. El objetivo es identificar
patrones, comportamientos y practicas que podrian dar lugar a exposiciones peligrosas. Es
especialmente Util en entornos laborales donde los agentes de riesgo son dificiles de medir
o cuando se necesita un enfoque inicial antes de realizar una evaluacién cuantitativa mas
exhaustiva (Société Générale de Surveillance, 2023). La evaluacion higiénica cualitativa es
crucial para desarrollar estrategias efectivas de control y prevencion de riesgos, asi como
para garantizar que las condiciones laborales sean seguras para todos los empleados.

2.5.3. Método del Instituto Nacional de Investigacion y Seguridad de Francia
(INRS)

El método del INRS (Instituto Nacional de Investigacién y Seguridad de Francia) es una
herramienta ampliamente utilizada para la identificacion y evaluacion de riesgos laborales
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en diversos entornos de trabajo. Este enfoque se centra en la prevencion y control de los
riesgos relacionados con la seguridad, la salud y el bienestar de los trabajadores.

El método del INRS se basa en un andlisis estructurado que permite detectar peligros y
evaluar los riesgos asociados a distintas actividades laborales. Su propésito principal es
ayudar a las organizaciones a implementar medidas correctivas y preventivas efectivas,
reduciendo asi el impacto de los riesgos en la salud de los empleados.

El método utiliza clases de peligro, que se dividen en 5 clases diferentes de indicadores de
peligro H y frases de riesgo R, referidas como concentraciones de exposicion y control, en
la NTP 1080 describe las clases de peligro para controlar la exposicién por inhalacion
acorde a lo establecido en las tablas 2,3,4,5y 6.

Tabla 2
Clase de Peligro 1
Indicaciones de Peligro H Frases R

Tiene indicaciones de peligro H, pero no tiene Tiene frases R, pero no tiene ninguna de las siguientes
ninguna de las siguientes

Fuente: Autores

Tabla 3
Clase de Peligro 2
H315 Irrita la piel R36 Irrita los ojos
H319 Causa irritacion ocular grave R37 Irrita las vias respiratorias
H335 Puede irritar las vias respiratorias R38 Irrita la piel
H336 Puede provocar somnolencia o R36/37 Irrita los ojos y las vias respiratorias
vértigo R36/38 Irrita los ojos y la piel
EUHO066 La exposiciébn repetida puede R36/37/38 Irritacién en los ojos, la piel y el sistema
provocar sequedad o formacion de respiratorio.
grietas en la piel R37/38 Irrita las vias respiratorias y la piel
R66 La exposicién repetida puede causar
sequedad o grietas en piel
R67 La inhalacion de vapores puede provocar

somnolencia y veértigo

Fuente: Autores



H302
H304

H312
H314

H332
H361
H362

H371
H373
EUHO71

Tabla 4
Clase de Peligro 3

Indicaciones de Peligro H Frases R

Nocivo en caso de ingestion

Mortal si se ingiere o penetra en vias
respiratorias.

Nocivo en contacto con la piel
Provoca quemaduras graves en piel
y lesiones oculares

Nocivo en caso de inhalacién

Se sospecha que dafia al feto
Puede perjudicar a los nifios en
lactancia

Puede provocar dafios a 6rganos

Corrosivo para las vias respiratorias

R20
R21
R22
R34
R48

R62
R63/64

R65

R68
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Nocivo por inhalacién

Nocivo en contacto con la piel

Nocivo por ingestion

Provoca quemaduras

Riesgo de efectos graves para la salud en
caso de exposicion prolongada

Riesgo de perjudicar la fertilidad

Posible riesgo durante el embarazo de
efectos adversos para el feto

Nocivo: si se ingiere puede causar dafio
pulmonar

Posible riesgo de efectos irreversibles

H301
H311
H314

H317

H318
H331
H334

H340
H350
H351

Fuente: Autores

Tabla 5
Clase de Peligro 4

Indicaciones de Peligro H Frases R

Toxico en caso de ingestion
Téxico en contacto con la piel
Provoca quemaduras graves en la

piel y lesiones oculares graves,
categoria 1A
Puede provocar una reaccion

alérgica en la piel

Causa lesiones oculares graves
Téxico en caso de inhalacion

Puede provocar sintomas de alergia
0 asma o dificultades respiratorias en
caso de inhalacién

Puede provocar dafios genéticos
Puede provocar cancer

R23
R24
R25
R35
R39
R40
R41
R42
R43

R45

Toxico por inhalacion

Téxico en contacto con la piel

Téxico por ingestion

Provoca quemaduras graves

Peligro de efectos irreversibles muy graves
Posibilidad de efectos cancerigenos

Riesgo de lesiones oculares graves
Posibilidad de sensibilizacion por inhalacion
Posibilidad de sensibilizacion en contacto
con la piel

Puede causar cancer

Fuente: Autores
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Tabla 6
Clase de Peligro 5
H300 Mortal en caso de ingestion R26 Muy téxico por inhalacién
H310 Mortal en contacto con la piel R27 Muy téxico en contacto con la piel
H330 Mortal en caso de inhalacion R28 Muy téxico por ingestion
H340 Puede provocar dafios genéticos R39/26 Peligro de efectos irreversibles muy graves
H350i Puede provocar cancer por por inhalacion
inhalacion R39/27 Peligro de efectos irreversibles muy graves
EUHO032 En contacto con acidos libera gases por contacto con la piel
muy téxicos R39/28 Peligro de efectos irreversibles muy graves
EUHO070 Toxico en contacto con los ojos por ingestién
R45 Puede causar cancer
R46 Puede causar alteraciones genéticas
hereditarias
R49 Puede causar cancer por inhalacion

Fuente: Autores
2.5.4. Medidas de prevencion del riesgo quimico

La prevencion de riesgos quimicos en el lugar de trabajo es esencial para proteger la salud
y seguridad de los trabajadores, lo cual requiere un enfogue integral que abarque medidas
jerarquicas como la sustitucion de sustancias peligrosas por alternativas menos nocivas, la
implementacion de controles de ingenieria como sistemas de ventilacion y cabinas de
extraccion, el establecimiento de controles administrativos mediante capacitacion, rotacion
de tareas y etiquetado adecuado, el uso de EPP como guantes y respiradores, y la
evaluacion continua del entorno laboral con andlisis cualitativos y cuantitativos para
identificar nuevos riesgos; ademas, es fundamental garantizar el almacenamiento seguro
de sustancias quimicas en areas designadas y disefiar planes de emergencia eficaces con
procedimientos para responder a incidentes, incluyendo duchas y lavaojos de emergencia,
medidas que en conjunto no solo minimizan los riesgos quimicos, sino que también
promueven un ambiente laboral mas seguro y saludable.

2.6. Marco legal

La normativa aplicable en este trabajo se encuentra en la siguiente tabla 7.

Tabla 7
Normativa
NTE INEN-ISO 45001:2018 Se especifica el sistema de gestién de seguridad y

salud en el trabajo, su objetivo es proporcionar
lugares de trabajo seguros.

NTE INEN-ISO 11014:2015 Norma para el formato, las secciones y el contenido
de manera general de la hoja de datos de seguridad
para productos guimicos

Decreto Ejecutivo 255 (2024) Reglamento ecuatoriano que promueve una cultura
de prevencién en seguridad y salud en el trabajo,
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estableciendo las bases para la gestion de riesgos
laborales en Ecuador.

NTE INEN 2266:2013

Norma técnica ecuatoriana que regula el transporte,
almacenamiento y manejo de materiales peligrosos.

NTE INEN-ISO/IEC 17025

Norma internacional que establece los requisitos
para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion, aplicable a la seguridad en el trabajo
cuando se manejan sustancias peligrosas.

Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria (Capitulo VII Gestion de sustancias
guimicas peligrosas)

Establece directrices para el manejo de sustancias
quimicas peligrosas en las actividades laborales y
Sus riesgos asociados.

Reglamento del Seguro General de Riesgos del
Trabajo (Resolucién No. C.D.513)

Reglamento que regula el seguro de riesgos
laborales en Ecuador, estableciendo las obligaciones
de los empleadores para garantizar la proteccion de
los trabajadores frente a accidentes y enfermedades
laborales.

Decisién 584 - Instrumento Andino

Instrumento que regula la gestion de productos y
sustancias peligrosas dentro de la Comunidad
Andina, promoviendo la seguridad y salud laboral.

Cdédigo de Trabajo del Ecuador (Titulo 1V: Riesgos
del Trabajo)

Establece las disposiciones para la prevencion de
riesgos laborales en Ecuador, detallando las
responsabilidades de empleadores y trabajadores.

Guias técnicas y documentacion del INSHT

Guias elaboradas por el Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo para la gestion de
la seguridad laboral, enfocadas en la proteccién de
los trabajadores en diversos sectores.

Fuente

: Autores



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

La investigacion, segun su alcance, es descriptiva y se realiz6 mediante una evaluacion
cualitativa de riesgos quimicos a los cuales estan expuestos los trabajadores del area de
ensayos fisico — quimicos de un laboratorio quimico ambiental, durante un periodo de 6
meses (mayo 2024 — octubre 2024). El proceso consiste en 4 etapas donde se realizé el
procesamiento de la informacion, identificacion, valoracion y jerarquizacion del riesgo
guimico por inhalacion de los productos quimicos utilizando la metodologia propuesta por
el INRS.

3.1. Procesamiento de la Informacioén

El laboratorio quimico ambiental se especializa en el andlisis de contaminantes ambientales
mediante ensayos fisico — quimicos, se identific6 que el area de analisis cuenta con 10
trabajadores, los cuales se desempefian como analistas de laboratorio. Se realizé el
levantamiento de informacion mediante entrevistas, observaciones in situ, listas de chequeo
y revision documental para identificar los productos quimicos que puedan representar un
riesgo para la seguridad y salud de los trabajadores (Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo (INSHT), 2017).

Para la evaluacion del RQI, se realizé el procesamiento de informacién de inventario para
identificar los productos quimicos utilizados en el area de ensayos fisico - quimicos del
laboratorio, se identificaron 40 productos quimicos que se presentan a continuacion en la
tabla 8.

Tabla 8 Listado de Productos Quimicos Inventariados

Nro. | Producto Quimico
1 p
Acido Sulfarico
2 . .
Hidroxido de Sodio
3 .
Sulfato de Sodio
4 .
Cloruro de Calcio
5 . .
Dicromato de Potasio
6 .
Carbonato de Sodio
7 . o
Acido Clorhidrico
8
Hexano
9
Acetona




10 o, .
Hidréxido de Amonio
11 o L
Acido Acético
12 -
Alcohol Isopropilico
13 . .
Bicarbonato de Sodio
14 . .
Acido Nitrico
15
Cloroformo
16 .
Acetileno
17 ) o o
Di Sodio Hidrogeno Fosfato Di hidrato
18 .
Sulfato de Potasio
19 . .
Tiosulfato de Sodio
20
Urea
21 L
L — cisteina
22 .
Cloruro de Amonio
23 .
Cloruro de Sodio
24 o L
Acido Barbiturico
25 . .
Fosfato de Potasio Dibasico Anhidro
26 . _
Acetato de Sodio Trihidratado
27 . .
Peroxido de Hidrogeno
28 . .
Borohidruro de Sodio
29 .
Acetato de Amonio
30 .
Yoduro de Potasio
31 p
Fenolftaleina
32 . L.
Acido fosférico
33

Oxido Nitroso

21



3.2.

34

Carbonato de Calcio

35

Acetato de Zinc

36

Nitrato de Amonio

37

Cloruro de Cesio

38

Cloruro de Potasio

39

Sulfato de Zinc

40

Naranja de Metilo

Identificacion

Fuente: Autores
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Para la identificacion de exposicién a productos quimicos se analizé los diferentes ensayos
realizados en el area de analisis fisico — quimico, donde se identificé variables como:

Tipo de ensayo: se recopilo informacion sobre los diferentes tipos de ensayos y
productos quimicos que emplean los analistas para realizar los analisis fisico —

quimicos.

Etapa del proceso: por observacion y mediante entrevistas se consulté a los
analistas cuales son los productos quimicos utilizados y su percepcion respecto a la
exposicion en las diferentes etapas del ensayo.
Trazabilidad: se identificé cual es la cadena de trazabilidad que atraviesan los
productos quimicos desde su adquisicion hasta la disposicion final, presentes en la

tabla 9.

Tabla 9

Identificacion de variables de exposicidn de riesgo

Tipo de Ensayo
Aceites y grasas
Tensoactivos
Fenoles
Nitratos
Cianuros
Nitrogeno Kjeldahl
TPH
Metales
Dureza Total
DBO
Sulfuros, boro y azufre en Suelos
Aceites y Grasas
Material Particulado

Etapa del Proceso
Preparacion de la muestra
Ensayo
Almacenamiento de
desecho

Trazabilidad
Compra
Almacenamiento
Uso del Producto
Gestién de Desechos
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e Carbono Organico Total

e Materia Organica en Suelos
e Nitr6geno Amoniacal

e Entre otros

Fuente: Autores

Para complementar la informacion obtenida previamente, se realizé inspecciones in situ
para conocer cuales son las condiciones de almacenamiento (etiquetado, estanterias,
recipientes utilizados), compatibilidad de productos quimicos, medidas de seguridad
implementadas (sefializacion, ventilacion, iluminacién), dispositivos de emergencia
(extintores, kits antiderrames), aplicacion de listas de chequeo, entrevistas (analistas,
encargado de seguridad), revision de hojas de seguridad (identificacion de peligros H
complementada con la guia de limites de exposicion profesional para agentes quimicos),
EPP, capacitaciones, frecuencia y cantidad de los productos quimicos utilizados en los
ensayos fisico — quimicos.

A continuacion, en la tabla 10, se presenta la tabulacién de la informacion levantada de los
productos quimicos en relacién con el tipo de ensayo, indicaciones de peligro H, cantidad y
frecuencia de uso.



Tensoactivos,
Cianuros, DBO,
Nitrégeno Kjeldahl,
Nitrégeno Amoniacal,

Producto

Quimico

Indicaciones
de Peligro R

Tabla 10
Productos quimicos identificados area de ensayos fisico — quimicos

Valores Limite Cantidad

Indicaciones
de Peligro H

(litros/afio
CIEN)]

Cantidad
(ml/dia
g/dia)

Frecuencia
de Uso

TPH, Aceites y Acido H290-H304- -
L Grasas, Infrarrojo, Sulfarico H314-H318 0,05 50 50 Diario
Alcalinidad, Carbono
Orgénico Total y
Materia Organica en
Suelos
Nitrogeno Kjeldahl, Hidréxido de H314-H290- L
2 Cianuro, DBO Sodio H318 2 10 40 Diario
3 TPH, Aceites y Sulfatc_; de 4 11 Diario
grasas Sodio
Boro y Azufre en Cloruro de Una vez por
4 suelo Calcio H319 25 45 semana
H272-H301-
Carboén organico total H312-H314-
5 materia gr Anica en Dicromato H317-H330- 001 15 72 Unavez ala
y suel% de Potasio H334-H335- ! semana
H340-H350-
H360fd-H372
6 Extraccion de Carbonz_ato H319 10 2 50 Tres veces a
metales por Holsen de Sodio la semana
Metales, Sulfuro en Acido H290-H314- .
! Suelos Clorhidrico H318-H335 | ° [ 1 20 833 Diario
H225-361f-
. H304-H373- L
8 Aceites y Grasas Hexano H315-H336- 20 72 35 90 Diario
H411
9 Material particulado Acetona H22:é;|219- 500 1,21 25 80 Diario
Hidroxido de H302-H314- Una vez por
10 DBO Amonio H318-H335 25 48 semana
Acido H226-H290- o
11 Boro en suelo Acético H314-H318 10 25 20 50 3 11,4 Diario




12 | Nitrégeno Kjeldahl Alcohol H225-H319- 1 509 500 400 | 1000 4 300 Mensual
Isopropilico H336
13 Extraccion de Blcarbon_ato H332 5 20 Una vez por
metales por Holsen de Sodio semana
H272-H290-
14 Metales Acido Nitrico H314-H318- 1 2,6 40 10 Diario
H331
H351-H361d-
. H331-H302- L
15 Tensoactivos Cloroformo H372-H319- 2 10 45 40 Diario
H315
16 Metales Acetileno H220-H280- 40 100 Diario
H336
Di Sodio
Hidrogeno
17 DBO Fosfato 1 83 Mensual
Dihidrato
18 Nitrégeno Kjeldahl Sglfato_de 2 134 Mensual
otasio
Tiosulfato de
19 DBO Sodio 1 80 Mensual
20 Metales Urea 1 5 Diario
21 Metales L - cisteina H302 10 1 1 Diario
22 | DBOydurezatotal | Clorurode H302-H319 10 20 1 100 Mensual
Amonio
- . Cloruro de Unavez ala
23 Sélidos disueltos - H303-H319 1 20
Sodio semana
24 Cianuro Ac_@o_ 0,5 40 Mensual
Barbitlrico
Fosfato de
25 DBO Potasio H316 05 40 Mensual
Dibasico
Anhidro
Acetato de
26 Cianuro Sodio 1 1000 Anual
Trihidratado
27 Tensoactivos Peroxido de 1 14 12 3 Diario
Hidrogeno
Borohidruro H260-H301-
28 Metales H314-H318- 5 20,4 Diario

de Sodio

H360fd




Acetato de

29 Cianuro . 1 1000 Anual
Amonio
30 DBO Yoduro de H372 1 80 Mensual
Potasio
.. P H341-H350- L
31 Alcalinidad Fenolftaleina H361f 1 2 Diario
Acido H290-H314- Dos veces a
32 Fenoles Fosforico H318 1 25 10 la semana
Oxido H270-H280- .
33 Metales Nitroso H336 40 100 Diario
34 Alcallnldgd_y Dureza Carbona_to 1 70 Mensual
calcica de Calcio
35 Cianuro Acet{;\to de H302-H318- 25 10 Dos veces a
Zinc H411 la semana
. Nitrato de R36-R37-R38-
36 Nitratos Amonio R8-R9 H272-H319 Ya no se usa
37 Metales Cloruro de H361fd 10 05 5 Tres veces a
Cesio la semana
Cloruro de Tres veces a
38 Metales Potasio H303-H320 1 5 la semana
H302-H318-
39 Sulfuros Sulfato de H400-H140- 0,2 05 40 Unavez ala
Zinc semana
H412
40 Fenoles Naranja de H301 1 2 Diario
Metilo

Fuente: Autores




3.3. Valoracion

Para la valoracion del nivel de riesgo quimico por inhalacién (NRQI) se tomaron en cuenta
variables como: peligro, frecuencia de exposicion, cantidad utilizada, riesgo potencial,
volatilidad, procedimiento de uso, equipo de proteccion colectiva y los valores limites
ambientales (VLA) (Villalobos et al., 2021). A continuacion, se presenta la figura 3.1.

FRECUENCIA DE CANTIDAD
uso UTILIZADA
PELIGRO R EXPOSICION _
» POTENCIAL .

! ¥ ¥ ! ¥
RIESGO VOLATILIDAD PROCEDIMIENTO EQUIPO DE FC
POTENCIAL o DE USO PROTECCION VLA
PULVURENCIA COLECTIVA
4 y 4 4

y

EVALUACION CUALITATIVA
DE RIESGOS QUIMICOS POR
INHALACION

Figura 3.1 Esquema de Evaluacion Cualitativa de Riesgos Quimicos INRS
Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
A continuacion, se describe como se realizo la valoracion de cada una de las variables:
3.3.1. Riesgo Potencial

Para la evaluacion cualitativa del riesgo quimico, se asigné una puntuacion a cada una de
las variables de peligro correspondiente a cada producto quimico y se aplicé un factor de
correccion en funcién del VLA. Ademas, acorde a lo establecido por la metodologia

simplificada del INRS para el riesgo potencial se tom6 en cuenta a la cantidad y frecuencia
de uso.

e Clase de Peligro

La valoracion de esta variable se realizé de acuerdo con los criterios establecidos en la
tabla 11, para asignar la clase de peligro del producto quimico se utilizé la informacién de
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identificacion de los peligros proporcionada de las hojas de seguridad y complementada
con la guia de limites de exposicién profesional para agentes quimicos (INSST, 2024).

En el caso de los productos quimicos no tienen definidas frases R o H, se realiz6 a partir
de los VLAy en el caso de no tener ninguna de las dos variables, se le asigno la puntuacion
de peligro mas baja, siendo 1 el valor mas bajo (Encarnacion et al., 2012).

Es importante mencionar que las frases R fueron utilizadas anteriormente en las hojas de
seguridad hasta el 2009 y fueron reemplazadas por las frases H como cambio
implementado por el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de
Productos Quimicos (Reglamento (CE) 1272/2008 Del Parlamento Europeo y Del Consejo,
2008). Es por ello que para la determinacién de cada clase de riesgo potencial se utilizé las
frases H de cada una de las sustancias quimicas. A continuacion, se presenta la siguiente
tabla 11.

Tabla 11
Clases de Peligro

Frases R Frases H Materiales y
procesos
Tiene frases R, pero no tiene | Tiene frases H, pero no tiene
ninguna de las que aparecen a | ningunade las que aparecen a >100
continuacion. continuacion.
Hierro / Cereal y
derivados /
Grafito Material
de construccién
/ Talco Cemento
R36, R37, R38 / Composites
R36/37, R36/38, R36/37/38 H315, :g’;g H335 >10 Madera de
R37/38 EUHO66 < 100 combustién
R66, R67 = tratada
Soldadura
Metales-
Plasticos
Material vegetal-
animal
R20, R21, R22 Soldadura
R20/21, R20/22, R20/21/22 inoxidable
R21/22 H302, H304 Fibras
R33. R34 H312 H314 (Corr. Ct. 1By 1C) ceramicas.
RA48/20, RA8/21, RA8/22 H332 >1 vegetales
R48/20/21, R48/20/22 H361, H361|(_j|’32§’61f’ H361fd Pinturas de
R48/21/22, R48/20/21/22 H371 <10 plomo
R62, R63, R64, R65 R68/20, H373 Muelas
R68/21, R68/22 EUHO71 Arenas
R68/20/21, R68/20/22 Aceites de corte
R68/21/22, R68/20/21/22 y refrigerantes
R15/29
R23, R24, R25 H301, H311 o | Mederas blandas
R23/24, R23/25, R23/24/25, H314 (Corr. Ct. 1A) P%mo metalico
R24/25 H317, H318 H331, H334 Fundicion
R29, R31 H341, H351 s1 ul y
R35 afinaje de plomo
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R39/23, R39/24, R39/25 H360, H360F, H360FD,
R39/23/24, R39/23/25 H360D, H360Df, H360Fd
R39/24/25, R39/23/24/25 R40, H370, H372
R41, R42, R43 EUHO031
R42/43

R48/23, R48/24, R48/25
R48/23/24, R48/23/25
R48/24/25, R48/23/24/25 R60,

R61, R68

R26, R27, R28 Am'|ant0 f I
R26/27, R26/28, R26/27/28 H300, H310 matsgr?tiees;]gze ©

R27/28 H330 Betunes y breas

5 R32, R39 H340 <0.1 Gasolina

R39/26, R39/27, R39/28 H350, H350i - (carburante)

R39/26/27, R39/26/28 EUHO032 Vulcanizacion
R39/26/27/28 EUHO070 Maderas duras y

R45, R46, R49

derivados

(1) Cuando se trate de materia particulada, este valor se divide entre 10.

(2) Posee legislacion especifica y requiere de evaluacién cuantitativa obligatoria por ser cancerigeno.
(3) Se refiere Unicamente al trabajo en contacto directo con este agente.

(4) Se refiere a polvo de maderas considerado como cancerigeno.

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
e Clase de Cantidad

Se realizo en funcién de la cantidad de producto quimico utilizado en cada ensayo fisico —
guimicos, la informacién se obtuvo de los procedimientos de validacién de los métodos de
analisis y de las entrevistas realizadas a los analistas (Encarnacion et al., 2012).El valor de
la clase de cantidad se asigné mediante la tabla 12.

Tabla 12
Clases de Cantidad

Clase de Cantidad \ Cantidad/dia
<100goml
2100gomly<10KgoL
210y <100KgoL
> 100y < 1000 Kg o L
> 1000 Kg o L

QB (W|IN|F-

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
e Clase de Frecuencia

La informacion se recopilo mediante las entrevistas realizadas a los analistas, el valor de
esta variable se asigné en funcién de la frecuencia de uso de los productos quimicos acorde
a lo establecido en la tabla 13 (Encarnacion et al., 2012b).



Tabla 13
Clases de Frecuencia
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Utilizacion Ocasional Intermitente Frecuente Permanente
Dia <30 >30-<120 >2-<6h > 6 horas
Semana <2h >2-8h 1-3 dias > 3 dias
Mes 1dia 2-6 dias 7-15 dias > 15 dias
Afio < 15dias > 15 dias - <2 > 2 -<5meses > 5 meses
meses
1 2 3 4
0: El agente quimico no se usa hace al menos un afio.
Clase
El agente quimico no se usa mas.

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
e Clase de Exposicion Potencial

La asignacion del valor de la clase de exposicién potencial se realiz6 a partir de la
combinacién de los resultados obtenidos de las clases de cantidad y frecuencia, se utilizd
la tabla 14 (Encarnacion et al., 2012).

Tabla 14
Clases de Exposicion Potencial
Clase de
Cantidad ‘
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

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
e Clasey puntuacion del Riesgo Potencial

Finalmente se definié el valor del riesgo potencial, a partir de los resultados obtenidos de
las clases de peligro (tabla 11) y clases de exposicion potencial (tabla 14). Dado por la
combinacién de estas dos variables acorde a la tabla 15 (Encarnacion et al., 2012b).
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Tabla 15
Clases de Riesgo Potencial

Clase de
Exposicién
Potencial

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
Peligro ‘

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)

Una vez obtenido el resultado del riesgo potencial se asigna la puntuacion en base a los
criterios dados en la tabla 16, siendo la clase 5 el de mayor riesgo potencial (Encarnacién
et al., 2012b).

Tabla 16
Puntuacién de Clases de Riesgo

Clase de Riesgo Potencial Puntuacion d? Riesgo
____Potencial

5 10000
4 1000
3 100
2 10

1 1

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
3.3.2. Clase y Puntuacion por Volatilidad/Pulverulencia de Sustancias

Para la determinacion de la tendencia de los productos quimicos solidos para pasar al
ambiente de trabajo se realiz6 mediante lo presentado en la tabla 17, que se realiza en
funcion del tamafio de las particulas por pulverulencia (Encarnacion et al., 2012b).

Tabla 17
Clases de Pulverulencia por tamafio de particula

S . . Clase de
Descripcion del material solido .
Pulverulencia
Material en forma de polvo fino, formacién de polvo que
queda en suspension en la manipulacion (azlcar en 3
polvo, harina, cemento, yeso, entre otros)
Material en forma de polvo en grano (1-2 mm). El polvo
sedimenta rapido en la manipulacion (azlcar 2
consistente cristalizada)
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Material en pastillas, granulado, escamas (varios mm o
1-2 cm) sin apenas emisiébn de polvo en la 1
manipulacion.

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)

En el caso de los productos quimicos liquidos se analizé la volatilidad en funcién de su
punto de ebullicion encontrada en las hojas de seguridad como se indica en la figura 3.2
(Encarnacion et al., 2012b).

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0 T

10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150

CLASE 1 (BAJA)

CLASE 2 (MEDIA)

CLASE 3 (ALTA)

Temperatura de Ebullicion®C

Temperatura de Uso°C

Figura 3.2 Clases de volatilidad por punto de ebullicion
Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
Para el caso de sustancias quimicas que no presenten informacion del punto de ebullicion,
para poder evaluar la volatilidad se realizara en funcién de la presién de vapor presentada

en su respectiva hoja de seguridad, se presenta la tabla 18 (Encarnacion et al., 2012b).

Tabla 18
Clases de Volatilidad por Presion de Vapor

Presion de Vapor ' Clase de Volatilidad

Pv < 0,5 KPa 1
0,5 KPa < Pv < 25 KPa 2
Pv = 25 KPa 3

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)

Finalmente se presenta el criterio de puntuacion asignada por cada clase de volatilidad o
pulverulencia, presente en la tabla 19.
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Tabla 19
Puntuacién asignada por Volatilidad o Pulverulencia

Clase de Volatilidad o .,
. Puntuacion
Pulverulencia

3 100
2 10
1 1

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
3.3.3. Clase y Puntuacion por Procedimiento de Uso

En esta variable se tomé en cuenta el procedimiento de uso de las sustancias quimicas en
funcién de la exposicién de los trabajadores con la fuente, a continuacién, en la tabla 20,
se presenta el puntaje asignado para cada clase de procedimiento (Villalobos et al., 2021).

Tabla 20
Clases y Puntuacion por Procedimiento de Uso
Clase Procedimiento \ Puntuacion

4 Dispersivo 1

3 Abierto 0.5

2 Cerrado/abierto 0.05

regularmente
1 Cerrado permanente 0.001

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
3.3.4. Clase y Puntuacioén de tipo de Proteccién Colectiva

Se asigno la puntuacién en funcién de la proteccion colectiva instalada en el area de
ensayos fisico — quimicos, se presenta la tabla 21 (Villalobos et al., 2021).

Tabla 21
Clases y Puntuacién por Proteccion Colectiva
Tipo de Proteccion Colectiva Clase Puntuacion

Espacio con aberturas limitadas de entrada y salida 5 10
Espacio con ausencia de ventilacion mecéanica 4 1
Trabajo a la intemperie, ventilacion mecéanica general 3 0.7
Campana superior, rendija de aspiracion, mesa con aspiracion, aspiracion 5 01
integrada a la herramienta '
Captacion envolvente (campana de laboratorio) 1 0.001

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
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3.3.5. Puntuacioén segun los Valores Limites Ambientales

Esta variable cumplird la funcién de factor de correcciéon ya que segun lo propuesto por la
metodologia simplificada del INRS al considerar que un agente quimico tiene un VLA muy
bajo o inferior a 0.1 mg/m?® es poco probable que llegue al ambiente por lo tanto se puede
despreciar el riesgo (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT),
2017). A continuacion, se presenta la tabla 22.

Tabla 22
Factores de Correcciéon en funciéon del VLA
VLA FCwLa
VLA > 0,1 1
0,01 <VLA<0,1 10
0,001 < VLA < 0,01 30
VLA < 0,001 100

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)

3.4. Jerarquizacion

A partir de la informacion obtenida previamente se realizd el procesamiento, identificacion,
valoracion y finalmente la jerarquizacion del nivel de riesgo quimico por inhalacién (NRQI)
de sustancias quimicas utilizadas en el area de ensayos fisico — quimicos del laboratorio
guimico ambiental. La valoracion y priorizacion se llevé a cabo mediante la metodologia
propuesta por el Instituto Nacional de Investigacion en Seguridad (INRS).

Pinh = Priesgo potencialvaolatilidadxPprocedimientoxPproteccion colectivaxFCVLA
Para la jerarquizacion de los productos quimicos se realizo acorde a la tabla 23.

Tabla 23
Jerarquizacion del NRQI

Puntuacion del Riesgo por
Inhalacion

Prioridad de accion Caracterizacion del riesgo

> 1000 1

Riesgo moderado, necesita probablemente
> 100 a <1000 2 medidas correctoras y/o una evaluacion mas
detallada (mediciones)
Riesgo a priori bajo (sin necesidad de
modificaciones)

<100 3

Fuente: (Encarnacion et al., 2012a)
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Identificacion de productos quimicos

En base a los datos obtenidos mediante entrevistas, observaciones in situ, listas de
chequeo y revisiobn documental se aplicé la metodologia propuesta por la INRS, dando
como resultado la evaluaciéon cualitativa de los riesgos quimicos por inhalacion en el
laboratorio quimico ambiental donde se identificaron productos quimicos que presentan
niveles de riesgo elevados, moderados y bajos.

Para realizar la evaluacién del NRQI se analizaron variables como: cantidades utilizadas,
frecuencia de uso, informacion de peligro, volatilidad o pulverulencia, forma de uso,
proteccién colectiva y valores limites ambientales a los cuales se les asigno un valor en
funcion de su clase donde cada una tiene un puntaje segun lo establecido por la INRS. En
la tabla 24 se presentan los resultados preliminares por clases obtenidos de la evaluacién
realizada.

Tabla 24
Resultados por Clases

Clase de Clase de Clase de Clase por Factor de
Riesgo Volatilidad o | Procedimiento | Proteccion  Correccién
Potencial  Pulverulencia de Uso Colectiva VLA

Producto

Quimico

Acido

1 Sulfarico 3 3 3 3 10
Hidréxido de
2 Sodio 3 1 3 3 1
Sulfato de
3 Sodio 1 2 3 3 1
4 Clorurq de 1 1 3 4 1
Calcio
5 chromat_o de 4 5 3 > 10
Potasio
Carbonato
6 de Sodio 1 3 3 4 1
Acido
7| Clorhidrico 3 3 3 4 1
Hexano 2 3 3 3 1
Acetona 1 3 3 3 1
10 H|drOX|dc_) de 4 3 3 4 1
Amonio
Acido
11 Acético 3 3 3 2 1
12 Alcohol 1 5 3 3 1

Isopropilico
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Bicarbonato
de Sodio

14

Acido Nitrico

15

Cloroformo

16

Acetileno

17

Di Sodio
Hidrogeno
Fosfato
Dihidrato

18

Sulfato de
Potasio

19

Tiosulfato de
Sodio

20

Urea

21

L — cisteina

22

Cloruro de
Amonio

23

Cloruro de
Sodio

24

Acido
Barbiturico

25

Fosfato de
Potasio
Dibasico
Anhidro

26

Acetato de
Sodio
Trihidratado

27

Peréxido de
Hidrogeno

28

Borohidruro
de Sodio

29

Acetato de
Amonio

30

Yoduro de
Potasio

31

Fenolftaleina

32

Acido
fosforico

33

Oxido
Nitroso

34

Carbonato
de Calcio

35

Acetato de
zZinc

36

Nitrato de
Amonio

37

Cloruro de
Cesio

36
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38 Cloruro_de 1 > 3 4 1
Potasio
39 | Sulfatode 3 3 3 4 1
Zinc
40 Naranj.a de 3 3 3 4 1
Metilo

Fuente: Autores

4.2. Valoracién

Se presenta el andlisis realizado a los resultados obtenidos por variable de la evaluacion
de NRQI de los productos quimicos de un laboratorio quimico ambiental, basado en la
metodologia del INRS.

4.2.1. Riesgo Potencial
o Clase de Peligro

Mediante la clasificacion de las frases H de las sustancias quimicas del laboratorio quimico
ambiental, se identificd un total de 42 frases H, debido a la necesidad del estudio realizado
solo se tomo en cuenta a las indicaciones de peligro para la salud humana dando un total
de 32 frases H.

En la clase de peligro se asignan valores que van desde 1 siendo el méas bajo, hasta 5 el
mas alto, donde las frases H indican informacién de peligro. En funcién de las clases
asignadas por las indicaciones de peligro se identificé que la clase 4 es la que se presenta
con mayor frecuencia con 13 productos quimicos y seguida por la clase 1 con 12.

La frase H318 fue la que se presentd con mayor frecuencia, esta relacionada con lesiones
oculares graves y esta presente en sustancias quimicas como: acido sulftrico, hidroxido de
sodio, acido clorhidrico, hidréxido de amonio, acido acético, acido nitrico, borohidruro de
sodio, acido fosforico, acetato de zinc y sulfato de zinc. En segundo lugar, se encuentra la
frase H319 que describe peligro de irritacion ocular grave, presente en las sustancias:
cloruro de calcio, carbonato de sodio, acetona, alcohol isopropilico, cloroformo, cloruro de
sodio, y nitrato de amonio. Finalmente, otra frase que se present6 con frecuencia fue H302
que es nociva en caso de ingestion y esta presente en sustancias como: hidroxido de
amonio, cloroformo, I-cisteina, cloruro de amonio y acetato de zinc. Es importante indicar
que en los productos quimicos dicromato de potasio y fenolftaleina se identificaron las
frases H330 y H350 consideradas como unas de las mas peligrosas debido a que pueden
causar la muerte en caso de ingestion y provocar cancer.

e Clase de Cantidad
En esta clase se asignan valores que van desde 1, siendo el mas bajo relacionado a

cantidades menores a 100 gramos o mililitros; hasta el valor mas alto que es 5 y hace
referencia a cantidades superiores a los 1000 kilogramos o litros.
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Para el caso del laboratorio quimico ambiental se identifico que la clase 1 con 33 productos
quimicos, fue la que se presentd con mayor frecuencia debido a que en los ensayos fisico-
quimicos las cantidades utilizadas de productos quimicos son minimas en base a lo
establecido en los procedimientos de acreditacion.

e Clase de Frecuencia

La clase de frecuencia hace referencia al tiempo de uso de una sustancia quimica, se
presentan valores desde 1 que es el mas bajo correspondiente a uso ocasional hasta el
valor mas alto 4, de uso permanente. En el presente estudio se identificé que 21 productos
quimicos son de uso ocasional, 3 de uso frecuente y 15 son utilizados de manera
permanente, excluyendo a un producto que ya no se utiliza. Se hace énfasis en los
productos quimicos de uso permanente ya que representan mas de una cuarta parte del
total de las sustancias quimicas y los analistas estan expuestos de manera continua, esto
se debe al alto nUmero de muestras analizadas y parametros solicitados por los clientes del
laboratorio quimico ambiental.

e Clase de Exposicion Potencial

Esta variable esta dada por el resultado entre las variables de clase de cantidad y clase de
frecuencia, donde se tiene una escala de valores entre 1 méas baja y 5 més alta, en base a
los resultados obtenidos se evidencio que la clase de exposicion potencial de los productos
quimicos se agrupan en las 3 primeras clases, en su mayoria en la clase 1 con 33 productos
quimicos, 5enlaclase 2y 2 en la clase 3.

e Clase de Riesgo Potencial

Finalmente, el resultado obtenido de la clase de exposicion potencial interactué con la clase
de peligro obtenida a partir de las frases H, para conocer el riesgo potencial de las
sustancias quimicas. Cada clase de riesgo potencial tiene un puntaje asignado, siendo 1 la
clase mas baja con un puntaje de 1y la clase 5 siendo la mas alta con un puntaje de 10000.

Como resultado se obtuvo a 19 productos quimicos en la clase 1, 5 en laclase 2, 13 en la
clase 3y 3 en la clase 4. Se resaltan a los productos quimicos dicromato de potasio,
hidroxido de amonio y fenolftaleina ya que fueron las sustancias que obtuvieron la
puntuacién mas alta en la clase 4 con 1000.

4.2.2. Clase de Puntuacion por Volatilidad/Pulverulencia de Sustancias

La evaluacion de la volatilidad o pulverulencia se realizé en funcion de la temperatura de
ebulliciéon, granulometria del material sélido o presion de vapor de los productos quimicos.
Esta clase presenta una escala del 1 al 3 cada una con sus respectivas puntuaciones, clase
1-baja con puntaje 1, clase 2-media con puntaje 10 y la clase 3-alta con un puntaje de 100.
En el laboratorio quimico ambiental se trabajan a diferentes temperaturas con sustancias
liquidas, soélidas y gases en funcion del tipo de ensayo.

Segun los resultados obtenidos se identificé 17 sustancias quimicas en la clase 3, 16 en la
clase 2 y 7 en la clase 1. En base a esto se evidencio que la mayoria de los productos
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quimicos corresponden a la clase 3 — alta, dadas sus propiedades fisico-quimicas
analizadas a partir de las hojas de seguridad. Los productos quimicos que estan en esta
clase son los siguientes: acido sulfdrico, carbonato de sodio, acido clorhidrico, hexano,
acetona, hidréxido de amonio, acido acético, bicarbonato de sodio, acido nitrico, cloroformo,
acetileno, &cido barbiturico, fenolftaleina, acido fosférico, éxido nitroso, sulfato de zinc y
naranja de metilo.

4.2.3. Clase y Puntuacién por Procedimiento de Uso

Para la evaluacion por el procedimiento de uso, se tomo en cuenta el nivel de contacto
directo entre la sustancia quimica y el trabajador al momento de realizar un ensayo fisico-
quimico. Para esta variable se tienen definidas 4 clases que son: 1 cerrado
permanentemente (0.001), 2 abierto regularmente (0.05), 3 abierto (0.5) y 4 dispersivo (1).

Como resultado se obtuvo 38 productos quimicos de clase 3, esto relacionado a que en la
mayoria de los ensayos los trabajadores preparan soluciones o mezclas en fuentes abiertas
donde tienen exposicién directa con sustancias que liberan vapores, gases, aerosoles o
particulas peligrosas al momento de manipular, calentar, disolver o simplemente al abrir los
productos quimicos. Se excluye al acetileno y éxido nitroso ya que estos se clasifican en la
clase 2 debido a que se encuentran dentro de tanques herméticamente sellados y se salen
mediante valvulas de manera regular al equipo de espectrofotometria de absorcion atébmica
de llama para andlisis de metales.

4.2.4. Clase y Puntuacion de tipo de Proteccion Colectiva

Esta variable se evalu6 en relacién con las medidas de proteccién colectiva de ventilacion
implementadas en el laboratorio quimico ambiental, se manejan clases del 1 al 5, siendo la
clase 1 la que representa menor peligro por su alta eficiencia de ventilacion hasta la 5 que
es la mas peligrosa por la ventilacion deficiente o nula en el area de trabajo.

Como resultado se obtuvo que 30 sustancias quimicas se clasificaron en la clase 4, esto
debido a que en la observacion in situ del laboratorio quimico ambiental se evidencio que
el espacio de trabajo es muy limitado, no cuentan con ventilacibn mecanica y la ventilacion
natural es muy limitada. Entre los productos identificados en esta clase tenemos: cloruro de
calcio, carbonato de sodio, acido clorhidrico, hidroxido de amonio, bicarbonato de sodio,
cloroformo, acetileno, di hidrogeno fosfato dihidratado, tiosulfato de sodio, urea, I-cisteina,
cloruro de amonio, cloruro de sodio, acido barbiturico, fosfato de potasio dibasico anhidro,
acetato de amonio, yoduro de potasio, fenolftaleina, acido fosférico, 6xido nitroso,
carbonato de calcio, acetato de zinc, nitrato de amonio, cloruro de cesio, cloruro de potasio,
sulfato de zinc y naranja de metilo. En segundo lugar, hay 7 sustancias en la clase 3, que
tienen ventilacion mecénica de manera general. Y finalmente 3 productos quimicos en la
clase 2, donde los ensayos son realizados debajo de una campana superior.

4.2.5. Puntuacion segun los Valores Limites Ambientales

En funcién de lo establecido por la metodologia planteada por la INRS se utilizé el VLA
como un factor corrector que hace referencia a la concentracion maxima de un producto
quimico en el aire, donde en base a los resultados se identifico que 38 de los 40 productos
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quimicos presentan una tendencia baja de estar presentes en el ambiente de trabajo.
Mientras que las sustancias acido sulfarico y dicromato de potasio presentan un puntaje de
10 lo cual indica que es mas probable que puedan mantenerse en el ambiente y causar
efectos adversos en la salud de los trabajadores.

Finalmente, en la tabla 25 se presentan las puntuaciones asignadas a cada una de las
variables en funcién de las clases obtenidas como resultado descritas anteriormente.

Producto

Quimico

Tabla 25

Resultados por Puntuacién

Puntuacién

Riesgo
Potencial

Puntuacion
Volatilidad o
Pulverulencia

Puntuacién
Procedimiento
de Uso

Puntuacion
Proteccion
Colectiva

Factor de
Correccioén
VLA

Acido
1 Sulfarico 100 100 0,5 0,7 10
2 Hidroxido de 100 1 05 07 1
Sodio
3 Sulfato de 1 10 05 07 1
Sodio
4 Cloruro de 1 1 0,5 1 1
Calcio
5 Dicromato 1000 10 05 0.1 10
de Potasio
Carbonato
6 de Sodio 1 100 0,5 1 1
Acido
7 Clorhidrico 100 100 0.5 1 1
Hexano 10 100 0,5 0,7 1
Acetona 1 100 0,5 0,7 1
10 Hidroxido de 1000 100 05 1 1
Amonio
11 Acido 100 100 05 0.1 1
Acético
12 Alcohol 1 10 0,5 0,7 1
Isopropilico
Bicarbonato
13 de Sodio 10 100 0,5 1 1
14 Acido Nitrico 100 100 0,5 0,1 1
15 Cloroformo 100 100 0,5 1 1
16 Acetileno 1 100 0,05 1 1
Di Sodio
17 Hidrogeno 1 10 0,5 1 1
Fosfato
Dihidrato
18 Sultato de 1 10 0,5 0,7 1
Potasio
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19 Tlosulfa_to de 1 10 05
Sodio
20 Urea 1 1 0,5
21 L — cisteina 10 1 0,5
22 Cloruro.de 10 10 05
Amonio
Cloruro de
23 Sodio 1 10 0,5
Acido
24 Barbiturico 1 100 0.5
Fosfato de
Potasio
25 Dibésico 1 10 0.5
Anhidro
Acetato de
26 Sodio 1 10 0,5
Trihidratado
27 Pe_rOX|d0 de 1 1 05
Hidrogeno
Borohidruro
28 de Sodio 100 1 0,5
29 Acetato_ de 1 10 05
Amonio
30 Yoduro de 100 10 05
Potasio
31 Fenolftaleina 1000 100 0,5
32 Acido 100 100 05
fosférico
33 Oxido 100 100 0,05
Nitroso
Carbonato
34 de Calcio 1 1 0.5
35 Acetato de 100 10 0,5
Zinc
36 Nitrato _de 1 10 05
Amonio
37 Clorurc_J de 10 10 05
Cesio
38 Cloruro_de 1 10 05
Potasio
39 Sulfato de 100 100 05
Zinc
40 Naranja de 100 100 05
Metilo

Fuente: Autores
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4.3. Jerarquizacion

A continuacion, se presenta un ejemplo de calculo del NRQI, una vez que se ha
determinado cada clase se asignoé el puntaje correspondiente, para finalmente aplicar la
formula para la jerarquizacion. Esta metodologia fue aplicada a cada uno de los productos
quimicos del laboratorio quimico ambiental.

Tabla 26
Ejemplo acido sulflrico
Clase Puntaje

Clase de riesgo 3 100
potencial
Clase de

volatilidad o 3 100

pulverulencia

Clase de

procedimiento 3 0.5
Clase de

proteccion 3 0.7
colectiva
Factor de

correccion VLA 10 10

Fuente: Autores
A continuacion, se presenta el calculo de la puntuacién del riesgo por inhalacion:
Pinh = Priesgo potencialvaolatilidadxPprocedimientoxPproteccion colectivaxFCVLA
Py, = 100x100x0.5x0.7x10
Pyn = 35000

Piun = Riesgo probablemente elevado

Como resultado de la evaluacion cualitativa de riesgos quimicos en el area de ensayos
fisico-quimicos del laboratorio quimico ambiental se identificaron 9 productos quimicos con
riesgo probablemente elevado; 7 productos quimicos con riesgo moderado y 24 productos
quimicos con riesgo a priori bajo. A continuacion, en la figura 4.1 se presentan los resultados
obtenidos acorde a su jerarquizacion.
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Evaluacion cualitativa INRS

m Riesgo probablemente elevado = Riesgo moderado ® Riesgo a priori bajo

Figura 4.1 Resultados evaluacién cualitativa INRS
Fuente: Autores

En el andlisis realizado por clase, se determiné que la clase de procedimiento de uso es la
que mayor riesgo representa con 38 productos quimicos, ya que los trabajadores estan
expuestos de manera directa con la fuente; en segundo lugar, la clase de proteccién
colectiva con 30 productos quimicos que esté relacionado con el sistema de ventilacién del
laboratorio y tercero la clase de volatilidad o pulverulencia debido a que se trabaja con las
sustancias quimicas a diferentes temperaturas. A continuacion, en la figura 4.2 se
presentan los resultados obtenidos por clases.

Resultados por clases

40
35
30
25
20 38
15 K{0]
10 19 17
5
0
Clase de riesgo Clase de Clase de Clase de
potencial volatilidad o procedimiento de  proteccién
pulverulencia uso colectiva

Figura 4.2 Resultados por clases

Fuente: Autores
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Entre las sustancias quimicas que representan mayor nivel de riesgo para los trabajadores
en el laboratorio quimico ambiental tenemos: acido sulfdrico, dicromato de potasio, acido
clorhidrico, hidroxido de amonio, cloroformo, fenolftaleina, acido fosférico, sulfato de zinc y
naranja de metilo. Estos productos quimicos son utilizados en los siguientes ensayos:
tensoactivos, cianuros, DBO, nitrégeno Kjeldahl, nitrdgeno amoniacal, THP, aceites y
grasas, alcalinidad, carbono organico total, materia organica en suelos, metales, sulfuro en
suelos y fenoles.

A continuacion, en la tabla 27 se presentan los resultados obtenidos de la jerarquizacion
del nivel de riesgo quimico por inhalacion realizada en el area de ensayos fisico-quimicos
del laboratorio quimico ambiental:



Tabla 27
Resultados de Jerarquizacién del Riesgo

Clase de Riesgo Potencial

Producto Clase de Exposicion Potencial Clase de Clase de Clase por Factor de Caracterizacion
Quimico Xposici : Clase Riesgo | Volatilidad o  Procedimiento Proteccién Correccion del riesao
Clasede | Clasede | Exposicion de Potencial | Pulverulencia de Uso Colectiva 9
Cantidad | Frecuencia | Potencial | Peligro
1 Acido 1 4 1 4 3 10
Sulfarico
> H|dr0X|c_io de 1 4 1 4 3 1 Riesgo a priori
Sodio bajo
Sulfato de Riesgo a priori
3 Sodio 1 4 1 1 1 1 bajo
4 Clorurc_J de 1 1 1 > 1 1 Riesgo a priori
Calcio bajo
Dicromato
5 de Potasio L 4 ! 5 4 10
Carbonato Riesgo a priori
6 de Sodio L 3 1 2 1 1 bajo
Acido
! Clorhidrico L 4 1 4 3 1
Riesgo
8 Hexano 1 4 1 3 2 1 Moderado
Riesgo a priori
9 Acetona 1 4 1 2 1 1 baio
10 H|dr0X|dp de 1 3 1 5 4 1
Amonio
Acido Riesgo
1 Acético L 4 L 4 3 L Moderado
12 Alcohp_l 5 1 > > 1 1 Riesgo a priori
Isopropilico bajo
Bicarbonato Riesgo
13 de Sodio 1 1 1 3 2 1 Moderado
< . _ Riesgo
14 | Acido Nitrico 1 1 1 4 3 1 Moderado




15

Cloroformo

16

Acetileno

46

Riesgo a priori
bajo

17

Di Sodio
Hidrogeno
Fosfato
Dihidrato

Riesgo a priori
bajo

18

Sulfato de
Potasio

Riesgo a priori
bajo

19

Tiosulfato de
Sodio

Riesgo a priori
bajo

20

Urea

Riesgo a priori
bajo

21

L — cisteina

Riesgo a priori
bajo

22

Cloruro de
Amonio

Riesgo a priori
bajo

23

Cloruro de
Sodio

Riesgo a priori
bajo

24

Acido
Barbitlrico

Riesgo a priori
bajo

25

Fosfato de
Potasio
Dibasico
Anhidro

Riesgo a priori
bajo

26

Acetato de
Sodio
Trihidratado

Riesgo a priori
bajo

27

Peréxido de
Hidrogeno

Riesgo a priori
bajo

28

Borohidruro
de Sodio

Riesgo a priori
bajo

29

Acetato de
Amonio

Riesgo a priori
bajo

30

Yoduro de
Potasio

31

Fenolftaleina

Riesgo
Moderado
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32 Acido 3 3 3 4 1
fosférico
Oxido Riesgo
33 Nitroso 3 3 2 4 L Moderado
Carbonato Riesgo a priori
34 de Calcio L L 3 4 L bajo
Acetato de Riesgo
35 Zinc 3 2 3 4 L Moderado
Nitrato de Riesgo a priori
36 Amonio L 2 3 4 L bajo
37 Clorur(_) de > 2 3 4 1 Riesgo a priori
Cesio bajo
38 Cloruro_de 1 > 3 4 1 Riesgo a priori
Potasio bajo
39 | Sulfatode 3 3 3 4 1
Zinc
40 | Naranjade 3 3 3 4 1
Metilo

Fuente: Autores



4.4. Medidas correctivas para la gestion de riesgos por inhalaciéon en un
laboratorio quimico ambiental de acuerdo con la jerarquia de reduccién de

riesgos

Para implementar medidas correctivas, en funcion en lo establecido en la norma
ecuatoriana NTE INEN-ISO/IEC 17025, en la cual esta certificado el laboratorio, todos los
procedimientos del laboratorio deben estar disponibles para todos los laboratoristas, y
especifica aspectos como la imparcialidad, la confidencialidad, la estructura organizativa,
los recursos necesarios, y los procesos de ensayo y calibracién, en los resultados
expuestos se han identificado tres grandes grupos establecidos en la caracterizacion de
riesgo por inhalacion (norma NTP 937) de la evaluacién cualitativa y simplificada del riesgo
por inhalacion basado en el INRS. Esta norma clasifica los riesgos en tres categorias: riesgo
probablemente elevado, riesgo moderado y riesgo a priori bajo.

4.4.1. Medidas correctivas para el riesgo probablemente elevado

Las sustancias con mayor riesgo “Riesgo Probablemente Elevado” son: Acido Sulfirico,
Dicromato de Potasio, Acido Clorhidrico, Hidroxido de Amonio, Cloroformo, Fenolftaleina,
Acido fosférico, Sulfato de Zinc y Naranja de Metilo, en las que se aplica las medidas
correctoras inmediatas.

Con base en Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo, en el Art.49 de la
implementacién de las medidas de prevencidn y proteccion, lo establecido por la jerarquia
de controles de seguridad que es un sistema de gestion de riesgos utilizado para evitar y
minimizar accidentes en el lugar de trabajo (Decreto Ejecutivo No. 255, 2024), se propuso
lo siguiente:

Eliminacién o Sustitucion

A continuacién, en la tabla 28 se presentan las sustancias quimicas con riesgo
probablemente elevado:

Tabla 28
Jerarquizacién de Control de Riesgos — Eliminaciéon o Sustitucién

Compuesto

Evaluacion inicial Eliminaciéon o Sustituciéon

guimico
Se utiliza para los siguientes ensayos Tensoactivos,

Acido Cianuros, DBO, Nitrégeno Kjeldahl, Nitrégeno Amoniacal,

Sulfarico TPH, Aceites y Grasas, Infrarrojo, Alcalinidad, Carbono | No existe un acido que
Organico Total y Materia Organica en Suelos, dentro del | pueda cumplir la misma
laboratorio el cual se llega a trabajar hasta los 385°C lo cual | funcion de forma segura
genera vapores, el area de trabajo muchas veces se lo realiza
sin campana de extraccion

No existe una metodologia
Se en el laboratorio para la ejecucién de ensayos de carbono | €condémicamente viable 'y

Dicromato organico total y determinacion de materia organica en suelos. rentable que pueda sustituir

de Potasio Durante su manipulacion, las condiciones de trabajo |nc!uyen el dicromato de potasio.
una temperatura de 15°C, lo que representa un riesgo
significativo por su toxicidad y carcinogenicidad El persulfato de amonio es

una  alternativa menos
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peligrosa, pero no garantiza
la misma eficiencia y sigue
presentando riesgos

Se usa en ensayo de Metales, Sulfuro en Suelos a

No existe un sustituto que
cumpla exactamente la
misma funcién con menor

Acido temperaturas de 104°C. Generando vapores irritantes y | peligrosidad. En algunos
Clorhidrico corrosivos que pueden causar dafios en las vias respiratorias | casos, se puede usar acido
si no se manipula con adecuada ventilacién sulfarico diluido o &cido
fosférico, aunque ambos
presentan riesgos similares
- No existen sustitutos
S Se utiliza en ensayo de DBO a temperaturas de 15°C. . X
Hidroxido de . - directos con la misma
) Produciendo vapores altamente irritantes y puede causar ; . L
Amonio g . . funcionalidad quimica y
quemaduras quimicas en la piel y ojos . .

menor peligrosidad
Se utiliza en ensayo de Tensoactivos a temperaturas de 15°C. | En algunas aplicaciones se
Cloroformo Es un solvente volatil y tdxico que puede causar efectos | puede sustituir por
adversos en el sistema nervioso central, ademas de ser un | solventes menos toxicos

posible carcin6geno

como acetato de etilo

Fenolftaleina

Se emplea en el ensayo de Alcalinidad a temperaturas de
15°C. Aunque en pequefias cantidades su toxicidad es baja,
es un compuesto potencialmente irritante y su uso prolongado
puede tener efectos adversos

Se puede emplear el rojo de
metilo

Se aplica en ensayo de Fenoles a temperaturas de 180°C.

No existe una sustancia que

Acido Puede generar vapores irritantes y es altamente corrosivo, ; .
e : - pueda cumplir la misma
fosforico causando quemaduras graves en la piel y ojos en caso de S
funcién de forma segura
contacto
Sulfato  de Se usa en ensayo de Sulfuros a temperaturas de 15°C. En | Se pueden emplear otras
Zinc condiciones normales, es relativamente estable, pero puede | sales de zinc con menor
liberar vapores toxicos toxicidad
Narania de Se utiliza en ensayo de Fenoles a temperaturas de 15°C. En | Existen colorantes
MetiIoJ condiciones normales, es relativamente estable, pero puede | alternativos como el Cloruro

liberar vapores téxicos cuando se calienta

Férrico que es méas seguro

Fuente: Autores

Controles de ingenieria

¢ Instalacién de un sistema de extraccion localizada, una campana de extraccion de
gases con resistencia quimica sustancias corrosivas e inflamables.

e Utilizacién de estanteria especifica para acidos corrosivos y otros compuestos, con
sistema de ventilacién integrado.

o Implementacion de dispensadores automaticos de
altamente resistentes y compatibles, para uso diario.

e Implementacion de cabinas de seguridad alrededor de las areas de trabajo con
productos quimicos para limitar el acceso y contener posibles derrames.

e Instalacion de sensores de monitoreo de gases a la altura de respiracion y cerca de
areas criticas para el monitoreo de calidad del aire.

e Integrar ventilacion mecéanica general en el laboratorio para renovar el aire y evitar
la acumulacién de vapores.

e Instalacion de duchas de emergencia y estaciones lavaojos.

e Implementacion de infraestructura y espacio adecuado para cada sustancia.

liquidos con materiales
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e Establecimiento de instrucciones operativas estandarizados para la manipulacién,
almacenamiento y eliminacion segura de las diferentes sustancias quimicas.

e Capacitacion regularmente al personal en el manejo seguro de sustancias quimicas
peligrosas, y respuesta ante emergencias y buenas préacticas de laboratorio.

¢ Implementacion de registros de inventario con SDS disponibles y control de uso.

e Realizacion auditorias y valoraciones periodicas de riesgos, verificando el
cumplimiento de los protocolos de seguridad establecidos.

o Implementacion de un plan de

respuesta ante emergencias,

incluyendo

procedimientos para el manejo de derrames, exposicion accidental y eliminacion de
residuos.

EPP

A continuacion, en la tabla 29 se presentan el control de riesgos mediante EPP.

Tabla 29
Jerarquizacion de Control de Riesgos — EPP
Compuesto Guantes Gafas Ropa Respirador Calzado
Quimico
Compuesto de | Gafas .
Acido nitrilo, con | cerradas, -r:iliftente a Con filtro 60926 rzeasri);tgr?cia con
Sulfarico resistencia anti- acidos (P100/Multigases) uimica
guimica salpicaduras q
Compuesto de
. nitrilo, con Con ~lente Barrera contra | Con filtro 60926 Zapatos_
Dicromato . . sellado con . resistencia
. resistencia a . particulas vy | (P100/Metales o
de Potasio P proteccion . quimica y
quimicos . salpicaduras Pesados) S
: antivaho dieléctrica
agresivos
. Compuesto de | g Traje e | con filtro 60921 | £3PA0S
Acido neopreno, con alta ” maxima resistentes a
- . . herméticas X . (P100/Vapores
Clorhidrico resistencia L resistencia . productos
P anticidos P Acidos) P
guimica guimica quimicos
Gafas de Traje con Calzado de
. Compuesto de | seguridad ! . Con filtro 60923 )
Hidroxido de | ~.~. resistencia . seguridad  con
) nitrilo de alta | con (P100/Amoniaco . X
Amonio . . L moderada a L resistencia
resistencia ventilacion P y Metilamina) L
A quimicos quimica
indirecta
Compuesto de Traje contra | Con filtro 60928 Zanatos
np Gafas de | solventes vy | (P100/Vapores p
Cloroformo laminado para o e resistentes a
sellado total | quimicos Organicos y
solventes L . solventes
organicos Formaldehido)
Bata de No se requiere en Zapatos
. Compuesto de | Gafas de | laboratorio € req cerrados
Fenolftaleina | . . . condiciones .
nitrilo y neopreno | seguridad retardante al resistentes a
normales P
fuego quimicos
Traje de | Con filtro 60926 | Zapatos de
< . Compuesto de | Gafas - .

Acido L . ) proteccién (P100/Vapores seguridad  con
- nitrilo, resistencia | cerradas e e 4 ;
Fosforico o e guimica Acidos y | resistencia a

quimica antiacidos L >
moderada Organicos) quimicos
Sulfato  de C_or_npuesto de Gafas de Bata _ de | No se requiere en Zapato cerrado
. nitrilo con soporte . laboratorio condiciones con suela
Zinc . seguridad . . .
textil estandar normales antideslizante
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con pantalla
lateral
. Gafas de | Bata de | No se requiere en | Calzado de
Naranja de | Compuesto de . . o ;
- o seguridad laboratorio condiciones seguridad
Metilo nitrilo desechable L . .
livianas estandar normales estandar

Fuente: Autores
4.1.2 Medidas correctivas para el riesgo moderado

Para las sustancias con “Riesgo Moderado”, como el Hexano, Acido Acético, Bicarbonato
de Sodio, Acido Nitrico, Yoduro de Potasio, Oxido Nitroso y Acetato de Zinc, este nivel de
riesgo se vera disminuido por medio de la adopcién de controles de jerarquizaciéon de
riesgos como la aplicacion de controles de ingenieria y administrativos descritos en la que
se involucran las clases de procedimiento de uso con 38 sustancias, esta nos especifica
gue existen conductos abiertos, también el mezclado de reactivos sin la proteccion
adecuada, ademas se también la clase de proteccién colectiva con 30 sustancias en las
que se presenta la ausencia de ventilacibn mecanica, para las que se ha expuesto la
urgencia de implementar una campana de extraccion de gases, mientras que para “Riesgos
a Priori Bajo”, no se necesita ningun tipo de medidas correctivas, pero también se veran
beneficiados de la jerarquia de controles aplicadas.

4.5. Propuesta para el sistema de vigilancia de seguridad y salud

Introduccion

La implementacion de un sistema de vigilancia en el laboratorio quimico ambiental es
fundamental para mitigar los riesgos asociados con la manipulacién, transporte y
eliminacion de sustancias quimicas. Estos riesgos son inherentes a los ensayos fisico-
quimicos, que requieren el uso de compuestos peligrosos y representan amenazas
significativas para la seguridad y la salud de los trabajadores. A través de este sistema, se
busca proteger a los empleados de la exposicion a sustancias quimicas peligrosas,
implementando medidas preventivas, correctivas y de control. Este sistema, ademas, debe
ser un proceso dinamico y flexible, capaz de adaptarse constantemente al entorno laboral.
De esta manera, se pueden realizar ajustes inmediatos en las practicas de trabajo,
asegurando que los trabajadores estén siempre protegidos ante posibles riesgos.

Generalidades
Razon social: Laboratorio Quimico Ambiental

Actividad econdmica: Actividades de ensayos y mediciones de indicadores ambientales:
contaminacion del aire y del agua etcétera.

Numero de Trabajadores: 10 Trabajadores

Domicilio: Calle Juan Gonzalez N35-26 y Juan Pablo Sanz, Edificio Torres Vizcaya
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A continuacion, en la tabla 30 se presentan las sustancias de estudio y el nivel de riesgo:

Sustancia

Peligro
Identificado

Tabla 30

Consecuencia
Potencial
Quemaduras

Nivel de Riesgo
por INRS

Registro de sustancias y evaluacion de exposicién

Medidas de Control
Existentes

oo L Corrosivo, N d uantes, gafas,
Acido Sulfarico ,O. OsIVo graves, dafio Uso de g gatas., y
téxico . . uso de Sorbona
respiratorio
uemaduras Riesgo a priori bajo
L . . Q . o goap ! Uso de guantes, gafas,
Hidréxido de Sodio Corrosivo guimicas, dafio . .
lavado inmediato con agua
ocular
. . Irritacion ocular | Riesgo a priori bajo
Sulfato de Sodio Irritante . goap J Uso de guantes y gafas
y dérmica
. . Irritacion Riesgo a priori bajo
Cloruro de Calcio Irritante L goap ! Uso de guantes y gafas
dérmicay ocular
. . Afectacion
Dicromato de | Cancerigeno, . . Uso de guantes, gafas,
. . respiratoria, . )
Potasio téxico mascara con filtro

dafio hepatico

Irritaciéon ocular

. . Riesgo a priori bajo
Carbonato de Sodio | Irritante ) . Uso de guantes y gafas
y respiratoria
. uemaduras
oo . Corrosivo, Q . s Uso de guantes, gafas, y
Acido Clorhidrico . quimicas, dafio
téxico uso de Sorbona
pulmonar
Hexano Inflamable, Dafio al sistema | Riesgo Moderado Uso de guantes, y
neurotéxico nervioso central ventilacién por Sorbona
Irritacion ocular, | Riesgo a priori bajo
Acetona Inflamable goap J Uso de guantes, y gafas
mareos
L uemaduras
Hidroxido de . Q L o
. Corrosivo gquimicas, dafio Uso de guantes y gafas
Amonio
ocular
- - Corrosivo, Irritacion severa, | Riesgo Moderado
Acido Acético . 9 Uso de guantes y gafas
inflamable quemaduras
- Irritaciéon ocular, | Riesgo a priori bajo | Uso de uantes,
Alcohol Isopropilico | Inflamable goap J L g
mareos ventilacion
Bicarbonato de . Irritacion ocular | Riesgo Moderado
. Irritante - Uso de guantes
Sodio y dérmica
. Quemaduras Riesgo Moderado
. . Corrosivo, L o
Acido Nitrico t6xico quimicas, dafio Uso de guantes y gafas
pulmonar
Depresion  del
L. N Uso de guantes, gafas,
Cloroformo Toxico SNC, dafo L, 9 9
. ventilacién por Sorbona
hepético
. Riesgo de | Ri riori baj .
Acetileno Inflamable 9 ., SO R P2 Almacenamiento seguro
explosion
Di Sodio Hidrogeno . Irritacién ocular | Ri riori baj
9 Irritante €sgo a priori bajo Uso de guantes

Fosfato Dihidrato

y dérmica
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Irritacién ocular

Riesgo a priori bajo

Sulfato de Potasio Irritante P Uso de guantes
y dérmica
Tiosulfato de Sodio | Irritante Irrltz::mpn ocular | Riesgo a priori bajo Uso de guantes
y dérmica
. Irritacion ocular | Riesgo a priori bajo
Urea Irritante . goap ! Uso de guantes
y dérmica
L . Irritacion Ri riori baj
L — Cisteina Irritante L © €590 a priori bajo Uso de guantes
dérmicay ocular
Irritacion Riesgo a priori bajo
. . ) . goap ! Uso de guantes,
Cloruro de Amonio Irritante respiratoria y S
ventilacién
ocular
. . Irritacion Ri riori baj
Cloruro de Sodio Irritante o © esgo a priori bajo Uso de guantes
dérmicay ocular
oo . L. Depresion  del | Riesgo a priori bajo | Uso de uantes,
Acido Barbitarico Toxico P goap J N 9
SNC ventilacion
Fosfato de Potasio . Irritacion Riesgo a priori bajo
o . Irritante L Uso de guantes
Dibé&sico Anhidro dérmicay ocular
Acetato de Sodio . Irritacion Riesgo a priori bajo
L Irritante . Uso de guantes
Trihidratado dérmica y ocular
. . uemaduras Riesgo a priori bajo
Peroxido de | Corrosivo, Q . goap ! Uso de guantes, gafas,
L . guimicas, o
Hidrégeno oxidante . ventilacion
explosivo
. . Riesgo de | Riesgo a priori bajo .
Borohidruro de | Reactivo, . 9 . goap ! Almacenamiento  seguro,
. . incendio y
Sodio inflamable - guantes
explosion
. . Irritacion i iori baj
Acetato de Amonio | Irritante ’tac. © Riesgo a priori bajo Uso de guantes
dérmica y ocular
. . Irritacion Riesgo Moderado
Yoduro de Potasio Irritante L 9 Uso de guantes
dérmicay ocular
. Posibl ntes,
Fenolftaleina Téxico 08 'bz,a Uso. L de guantes
carcindégeno ventilacion
Quemaduras
Acido Fosférico Corrosivo quimicas, dafio Uso de guantes, gafas
ocular
A . - Hipoxia, pérdida | Riesgo Moderado .
Oxido Nitroso Asfixiante P ; P . 9 Ventilacion adecuada
de conciencia
. . Irritacion ocular | Riesgo a priori bajo
Carbonato de Calcio | Irritante S goap ! Uso de guantes
y dérmica
. . Irritacion Riesgo Moderado
Acetato de Zinc Irritante L 9 Uso de guantes
dérmicay ocular
. . Explosivo, Ri i iori baj .
Nitrato de Amonio x.p OSIVO |esgq . de | Riesgo a priori bajo Almacenamiento seguro
oxidante explosion
. . Irritacion Riesgo a priori bajo
Cloruro de Cesio Irritante L goap ! Uso de guantes
dérmicay ocular
. . Irritacion Ri riori baj
Cloruro de Potasio Irritante L GO R Uso de guantes
dérmicay ocular
. . Irritacion
Sulfato de Zinc Irritante Uso de guantes

dérmicay ocular




Naranja de Metilo

Toxico

Posible
carcinégeno

Fuente: Autores
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Uso de
ventilacién

guantes,




Evaluacién de Riesgos

A continuacion, en la tabla 31 se presentan la evaluacion de riesgos segun el puesto de trabajo:

Tabla 31
Evaluacién de riesgos en puesto de trabajo

Metodologia “Material de formacién sobre evaluacién y gestion de riesgos en el lugar de trabajo para pequefias y medianas empresas OIT (2013)”

Puesto de trabajo: Laboratorista

Actividades del puesto de trabajo: Preparacién y manipulacién de reactivos quimicos, analisis fisico-quimico de muestras ambientales, manejo de equipos de
laboratorio como espectrofotometros, balanzas analiticas, campanas de extraccion, almacenamiento y disposicién de sustancias quimicas peligrosas y limpieza y
descontaminacion de areas de trabajo y materiales.

Numero de trabajadores expuestos: 10

Fecha de Evaluacién: 10 de abril del 2025

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5
Peligros en el | ¢Quién puede sufrir dafios | ¢Qué medidas se | (Qué medidas seria Responsable de Fecha iSe Resultados,
puesto de | y de qué manera? han adoptado | necesario adoptar? la aplicacion de prevista de | efectud seguimiento

trabajo hasta ahora? medidas la en la|y
aplicacion fecha actualizacion
de medidas | prevista?

Inhalacion de | El personal podria padecer | Se ha dotado a los | Dotacion de campanas | Responsable de
vapores irritacion de fosas nasales, | trabajadores EPP de extraccion de gases | prevencion de | 15 de abril | En 23 de agosto
toxicos irritacion pulmonar y y monitoreo de fuentes | riesgos laborales | del 2025 proceso el 2025
guemaduras
Contacto con | EI personal podria sufrir | Se capacitasobre el | Dotacion de EPP vy R
) ; . ! P esponsable de : -
sustancias guemaduras en piel y ojos manejo de | Capacitacion sobre el - 10 de abril | En 5 de junio el
. . ; prevencion de
corrosivas sustancias manejo  seguro de | . del 2025 proceso 2025
. : riesgos laborales
corrosivas COrrosivos
Manipulacién El personal podria padecer | Se ha establecido | Capacitacion sobre el
de solventes | intoxicacion, riesgo  de | procedimientos de | manejo de inflamables | Responsable de | 9 de En 11 de
inflamables incendio o explosion limpieza y | e implementacion de | prevencion de | septiembre roceso noviembre el
contencion de | detectores riesgos laborales | del 2025 P 2025
derrames
Derrames y | El personal podria padecer | Se ha dotado de | Implementacion de R
. S . esponsable de . -
fugas de | intoxicacién, quemaduras EPP (gafas, | dispensadores de . 25 de abril | En 20 de julio el
P prevencion de
productos guantes) liquidos . del 2025 proceso 2025
L riesgos laborales
quimicos
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Exposicion a | El personal podria padecer | Capacitaciones en | Evaluaciones médicas
ageptgs infecciones, alergias temas de perlodlgas para Respon;gble de 15 de abril | En 5 de junio el
biolégicos en | respiratorias bioseguridad deteccién de | prevencion de
. X . del 2025 proceso 2025
muestras infecciones riesgos laborales
ambientales
Se capacita al e
. . Planificacion de
El personal podria padecer | trabajador para la e Responsable de . .
Sobrecarga . NS capacitaciones en S 03 de abril | En 14 de junio el
estrés, por entregas de | realizacion de . . prevencion de
laboral . manejo de conflictos, | . del 2025 proceso 2025
resultados pausas activas de | . riesgos laborales
. liderazgo, otros
10 minutos
Movimientos El personal podria sufrir | Se ha brindado | Dotacion de
Repetitivos lesiones capacitacion al | dispensadores Responsable  de
musculoesqueléticas, por | trabajador para la | automaticos de liquidos Pons 18 de abril | En 27 de octubre
o > N prevencion de
movimientos repetitivos en | realizacién de . del 2025 proceso el 2025
- . riesgos laborales
puesto de trabajo pausas activas de
10 minutos

Fuente: Autores
Equipos de proteccidn personal

A continuacion, en la tabla 32 se presentan el EPP para cada actividad.

Tabla 32
Equipos de proteccion personal y ropa de trabajo

Guantes Respirador

Calzado

Guantes de | Lentes de | Bata de | Respirador Calzado de
Nitrilo, policarbonato con | laboratorio o traje | para particulas | seguridad con
Puesto de Actividad Peligros en el puesto de  ERINIEERD) o | proteccion lateral y | de proteccién | o vapores | resistencia
Trabajo trabajo butilo, norma | antiempafiante, quimica, norma | quimicos, quimica,
europea EN 374 | norma europea EN | ISO 16602 normaeuropea | norma ISO
166 y ANSI 787.1 EN 149 20345
(Proteccién ocular y
facial)
_ Preparacion Expo_sicic')n a sus_tancias
Laboratorista d quimicas peligrosas X X X X X
e Muestras .
(&cidos, bases, solventes),
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inhalacion de  vapores
téxicos y riesgo ergonémico
por posturas forzadas o
movimientos repetitivos

Anélisis
Fisico-
Quimico

Exposicion a caida de
objetos (frascos, matraces,
instrumentos), exposicion a
material  particulado vy
aerosoles y riesgo a
guemaduras térmicas y
quimicas

Manejo de
Equipos de
Laboratorio

Exposicion a radiaciones no
ionizantes (UV, laser en
espectrofotometria) y riesgo
a sobrecarga eléctrica y
cortocircuitos

Control de
calidad

Exposicion a reactivos
peligrosos durante pruebas
de validacion y riesgo de
sobrecarga cognitiva por la
precision requerida en los
andlisis

Registro y
Analisis de
Datos

Fatiga visual por uso
prolongado de pantallas y
trastornos
musculoesqueléticos  por
posturas prolongadas

Capacitacion y Sensibilizacion

Fuente: Autores

A continuacion, en la tabla 33 se presenta la planificacion de capacitaciones en prevencion de riesgos laborales.
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Planificacion de capacitaciones en prevencion de riesgos laborales, prevencion de amenazas naturales y riesgos

Tema general

antrépicos Abril 2025 — Diciembre 2026

Temas
Especificos

Manejo seguro de

SEPTIEMBRE
NOVIEMBRE

DICIEMBRE

FEBRERO

x

x

x

Planificacidon anual (meses) Responsable

Responsable de

Observacion

Capacitacion

sustancias quimicas prevencién de riesgos obligatoria
Prevencion de Riesgos Uso de equipos de X Responsable de Uso de simulaciones
Laborales proteccién prevencién de riesgos practicas
Higiene en puestos de Responsable de Practicas y evaluacion
trabajo prevencién de riesgos final

Prevencion de amenazas

Plan de emergencia

Responsable de
prevencién de riesgos

Evaluacién de
conocimientos al final

naturales y riesgos Simulacro de incendio X Cuerpo de bomberos Coordinacién externa
antropicos - — — —
Simulacro de evacuacion Practica de evacuacion
) X Cuerpo de bomberos
en sismos y uso de zonas seguras
. . L Desarrollo de
Manejo de conflictos X Psicologo o
) 9 habilidades blandas
Y . L Desarrollo de
Otras capacitaciones Liderazgo X Psicélogo o
P 9 9 habilidades blandas
Primeros auxilios X Responsable de Evaluacion de

prevencion de riesgos

conocimientos al final

Fuente: Autores

Evaluacién y Mejora Continua

A continuacion, en la tabla 34 se detalla la planificacién de capacitaciones dirigidas a la prevencién de riesgos laborales en el
laboratorio, considerando criterios de evaluacion, indicadores de desempeifio y acciones de mejora.



Criterio de

Evaluacién

Cumplimiento
de normativa

Efectividad de
medidas de
control

Capacitacion del
personal

Registro de
incidentes y
accidentes

Implementacion
de mejoras

Cumplimiento
de uso de EPP

Evaluacién de
ergonomiay
bienestar laboral

Tabla 34

Matriz de Evaluacién y Mejora Continua de la Seguridad y Salud en el Laboratorio

Indicadores de
Desempefio

Porcentaje de
cumplimiento con
normativas nacionales e
internacionales

Numero de medidas
correctivas aplicadas en
los Ultimos 6 meses

Cantidad de
trabajadores
capacitados vs. total de
personal

Tasa de accidentes e
incidentes registrados
por trimestre

Cantidad de propuestas
de mejora
implementadas en el
afo
Nivel de cumplimiento
del uso de EPP segln
auditorias internas

Evaluacién del confort
térmico, posturas y
carga de trabajo

Frecuenci
ade
Evaluacié
n

Anual

Trimestral

Semestral

Mensual

Anual

Mensual

Semestral

Método de
Evaluacién

Revisién de informes Seguridad y
legales y auditorias Salud
externas Ocupacional

Monitoreo de

incidentes reportados de
y andlisis de eficacia Laboratorio
Encuestas de Recursos
satisfaccion y Humanos y
pruebas de Seguridad y
conocimiento Salud
Andlisis estadistico Seguridad y
de reportes de Salud
seguridad Ocupacional
Revisién de registros Gerencia de

y entrevistas con
trabajadores

Inspecciones
visuales y auditorias

de seguridad y Salud
Aplicacién de Depzrtdaement
encuestas .
P Ergonomiay
ergonémicas y Bienestar
observacioén directa
Laboral

Fuente: Autores

Responsable

Supervisores

Operaciones

Supervisores
de Seguridad

Acciones de Mejora Fecha de

Propuestas

Implementacié
n

Revision y
actualizacion de
normativas internas,
mayor supervisiéon
Optimizacion de
sistemas de
ventilaciéon y
protocolos de
seguridad
Fortalecer
capacitaciones con
simulaciones
practicas
Implementar medidas
preventivas en
funcién del andlisis de
tendencias
Desarrollo de nuevos
procedimientos y
tecnologias de
seguridad
Capacitaciones sobre
uso adecuado de

Diciembre 2025

Abril 2025

Junio 2025

Mensual

Noviembre 202

EPP, sanciones por Mensual
incumplimiento
Adaptacién de

mobiliario, pausas Julio 2025

activas y ajuste de
carga laboral

59

Estatus

Pendiente

En
proceso

Pendiente

Recurrente

Pendiente

Recurrente

Pendiente



La implementacion del Sistema de Vigilancia de Seguridad y Salud en el Laboratorio
Quimico Ambiental permite una gestion de riesgos mas eficiente, garantizando condiciones
de trabajo méas seguras, y el cumplimiento de normativas nacionales e internacionales.
Mediante la implementacién de controles preventivos, monitoreo y capacitaciones, se
espera reducir incidentes y mejorar la seguridad y salud ocupacional.



5.

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En funcién de la evaluacion realizada mediante la metodologia propuesta por la
INRS, se identificaron un total de 40 productos quimicos utilizados en el area
ensayos fisico-quimicos del laboratorio quimico ambiental, presentan diferentes
niveles de riesgo, donde se obtuvo las categorias segun el nivel de riesgo como;
probablemente elevado, moderado y a priori bajo. La evaluacion revelo que los
procedimientos de uso y la deficiente ventilacion relacionada a la proteccion
colectiva del area de trabajo son elementos criticos que incrementan la exposicion
a los trabajadores, finalmente dando como resultado 9 de productos quimicos con
riesgo probablemente elevado; 7 productos quimicos con riesgo moderado y 24
productos quimicos con riesgo a priori bajo. Acorde a los resultados obtenidos se
propuso condiciones de mejora con base a lo establecido por la jerarquia de
controles de riesgos, donde por las condiciones presentadas en el laboratorio se
propuso medidas enfocadas en la manipulacion de los productos quimicos como los
dispensadores automaticos con materiales resistentes y cabinas de seguridad en
las areas de trabajo para limitar el acceso de los trabajadores, en relacion a la
ventilaciéon del area, se propone un sistema de extraccion localizada mediante una
campana de extraccion de gases, para la renovacion del aire y evitar la acumulacién
de vapores, finalmente para complementar las medidas propuestas se establecen
controles administrativos que incluyen protocolos estandarizados y capacitaciones
periédicas.

En la presente investigacion se identifico que el nivel de riesgo no esta relacionada
por la cantidad de cada producto quimico, debido a que en los ensayos fisico-
quimicos las cantidades utilizadas de productos quimicos son minimas, mientras
gue en funcion de sus caracteristicas fisico-quimicas y toxicolégicas se identificaron
indicaciones de peligro para la salud humana con 32 frases H, teniendo como peligro
mas frecuente lesiones oculares y como mas graves, la muerte en caso de ingestion
0 cancer.

Se realizo el levantamiento de informacién mediante entrevistas, observaciones in
situ, listas de chequeo y revision documental donde se identifico las condiciones del
area de ensayos fisico-quimico y almacenamiento que presentan ventilacion
mecanica y natural deficiente, espacio limitado, etiqguetado de productos quimicos
inadecuado, almacenamiento incorrecto, y falta de equipos de proteccién personal
acorde al puesto de trabajo.

Se realizo la cuantificacion de los productos quimicos en funcidon de los ensayos
fisico-quimicos realizados por parte del laboratorio quimico ambiental, donde se
identificaron 40 sustancias quimicas mas utilizadas en funcion de los pardmetros
acreditados mas demandados como tensoactivos, cianuros, DBO, nitrégeno
Kjeldahl, nitrdgeno amoniacal, THP, aceites y grasas, alcalinidad, carbono organico
total, materia organica en suelos, metales, sulfuro en suelos y fenoles.

Se propuso un sistema de vigilancia basado en conocer el area de trabajo, la
identificacion de riesgos y la evaluacion de exposicion de riesgos en el puesto de
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trabajo, equipos de proteccion personal, capacitacion y sensibilizacion y la matriz de
evaluacion y mejora continua.

Recomendaciones

Desarrollar un plan de emergencia para laboratorio quimico ambiental acorde a los
riesgos identificados para la mejora de respuesta ante emergencias, proporcionando
protocolos claros y especificos para cada tipo de incidente identificados, logrando
asi la reducir la probabilidad de accidentes y cumpliendo con la normativa legal
establecida.

Implementar la norma ISO 45001 para la gestion de seguridad y salud en el trabajo
para garantizar la seguridad y salud en los trabajadores creando un entorno que
minimice los riesgos laborales, mediante la identificacion, evaluacion y control de
riesgos identificados en el laboratorio quimica ambiental, complementado con
auditorias internas, capacitaciones continuas, creando asi una cultura de seguridad,
donde todos los empleados estén comprometidos por el bienestar y prevencion de
riesgos laborales, reduciendo costos por posibles accidentes, mejorando la
confianza de los trabajadores y mejorando la reputacion del laboratorio, fomentando
la mejora continua.

Se recomienda el cambio de infraestructura y redisefio de espacios de trabajo para
el laboratorio quimico ambiental, creando espacios adecuados para la preparacion
de muestras, andlisis, almacenamiento y gestion de desechos, optimizando el flujo
de trabajo, priorizando las condiciones de trabajo como ventilacion, manejo de
sustancias evitando interferencias y contaminacién cruzada, y manejo de residuos,
para asi controlar la exposicién a sustancias quimicas peligrosas y minimizar los
riesgos laborales.
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