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RESUMEN

Este proyecto fue realizado en la empresa METALCO S.A., localizada en La
Ceiba de Orotina, la misma se dedica a la produccion de aceros recubiertos y
conformados, teniendo dentro de sus lineas de produccion equipos emisores de
radiaciones ionizantes para gammagrafia industrial. El objetivo general del proyecto
consistio en el redisefio del programa de proteccion y seguridad radioldgica, el cual
es requerido para la renovacién del permiso de funcionamiento sanitario de
instalaciones radiolégicas. La Ultima version de este documento se creo en el afio
2015 y contaba Unicamente con informacién relacionada al equipo Valmet. El nuevo
programa incorpora los equipos Thermofisher y Portaspec, los cuales fueron
adquiridos en el 2018 para la linea de galvanizado tres y el laboratorio de control

de calidad respectivamente.

Como parte del proceso metodologico, se aplicaron herramientas tales como
listas de verificacion, cuestionarios y entrevistas; y se usaron diferentes matrices
para el analisis de la informacidn. Posterior a la aplicacion de las herramientas se
obtuvo que existe una oportunidad de mejora en las lineas de galvanizado dos y
tres y el laboratorio de control de calidad a nivel de gestion de desechos
radioactivos, sefializacion de las areas, capacitacion del personal y barreras fisicas

gue protegen los equipos emisores y generadores de radiaciones ionizantes.

Como conclusién la empresa no cumple con todos los apartados del
Programa de proteccion radiologica segun lo indicado en la norma del OIEA N°
SSG-8, ademas de que la sefializacion actual no cumple con los estandares
indicados enla INTE 31-0-01: 2016. Ante estas necesidades se procedio a elaborar
una nueva sefalizacion, incorporar un sistema de enclavamiento en los equipos
emisores y generadores de radiaciones ionizantes y establecer procedimientos
para las distintas labores asociadas a estas. Por ultimo, se recomienda la
evaluacion y seguimiento del programa ya que permitird detectar oportunidades de

mejora que requieran incorporarse en este programa.
Palabras claves: exposicion ocupacional, gammagrafia industrial, Programa de

Proteccion y Seguridad Radiolégica, OIEA, radiaciones ionizantes.
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ABSTRACT

This project was carried out in the company METALCO S.A, located in La
Ceiba de Orotina which is dedicated to the production of coated and shaped steels,
having within its production lines ionizing radiation equipment for industrial
gammagraphy. The general objective of the project consisted in the redesign of the
radiation protection and safety program, which is required for the renewal of the
health operating permit for radiological facilities. The latest version of this document
was created in 2015 and contained only information related to Valmet equipment.
The new program incorporates the Thermofisher and Portaspec equipment, which
were acquired in 2018 for galvanizing line three and the quality control laboratory

respectively.

As part of the methodology process, tools such as checklist, questionnaires
and interviews were applied; and different matrices were used for the analysis of the
information. After the application of the tools, it was obtained that there is an
opportunity for improvement in the galvanizing lines two, three and the quality
control laboratory at the level of radioactive waste management, signaling of the
areas, training of personnel and physical barriers that protect equipment emitting
and generating ionizing radiation. In conclusion, the company does not comply with
all the Radiation Protection Program as indicated in the IAEA standard N° SSG-8,
in addition to the fact that the current signage fails with the standards indicated in
the INTE 31-0-01: 2016.

Given these needs, a new signaling was developed, incorporating an
interlocking system in ionizing radiation emitting and generating equipment, and

establishing procedures for the different tasks associated with these.

Finally, the evaluation and monitoring of the program is recommended since
it will be able to detect opportunities for improvement that require incorporation into

this program.

Key words: Occupational exposure, industrial gammagraphy, radiation protection

and safety program, IAEA, ionizing radiation.
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.  INTRODUCCION

A. ldentificacion de la empresa

La empresa donde se desarroll6 el proyecto corresponde a METALCO S.A.,
localizada en La Ceiba de Orotina de Alajuela. A continuacién, se detalla su misién

y vision.

1. Vision y misién

La misién de la empresa es la siguiente:

“Somos la empresa lider en la produccion de aceros recubiertos y
conformados, orientamos nuestros esfuerzos a maximizar la vida util del acero, para

brindar la mejor relacion costo-beneficio a nuestros consumidores.

Buscamos generar valor a nuestros clientes, dirigiendo nuestras acciones a
la busqueda constante de la excelencia con una amplia disposicion de servicio y

fundamentados en los principios de respeto, honestidad y lealtad.

Al cumplir con lo anterior, contribuimos al desarrollo y mejoramiento de la
calidad de vida de la sociedad, de todos los miembros de nuestra organizaciony a

fortalecer la confianza de nuestros accionistas” (METALCO, 2012).
La declaracién visidon de la empresa consiste en:

“Seremos la compafiia lider en el mercado del acero, ofreciendo soluciones
sostenibles e innovadoras con nuestros productos y servicios, cumpliendo las
expectativas de nuestros clientes” (METALCO, 2012).

2. Antecedentes

METALCO S.A. fue fundada en 1965, afio en el cual adopt6 el nombre actual;
ya que anteriormente pertenecia a la empresa Metal Company S.A., con sede en
Costa Rica. Actualmente, es una empresa consolidada en la produccién de aceros

recubiertos y pintados; asi como también, en la fabricacion de tubos y perfiles. Con



mas de 50 afios de ofrecer a sus clientes productos de alta calidad, ha logrado un
reconocimiento en el area de la construccién, por lo que sus actividades se enfocan
en un mejoramiento continuo de sus procesos productivos y la comercializacion de
sus productos, dentro de los que se encuentran ldminas y cubiertas para techo
galvanizado, metaluminizado y pintado, perfiles tipo C y Z, tubos galvanizados y en

hierro negro, entre otros.

3. Ubicacion geogréfica

La empresa METALCO S.A. cuenta con distintas sedes a lo largo de
Latinoamérica, especificamente en Guatemala, Honduras, Costa Rica, El Salvador,
Nicaragua, Colombia y Republica Dominicana.

A nivel nacional, cuenta en su area productiva con cuatro plantas de proceso
(productos largos, productos recubiertos y productos planos 1y 2), las cuales se
localizan en La Ceiba de Orotina de Alajuela, kildmetro 70.5 sobre la ruta costanera
27. Ademas, también tiene un centro de distribucion y ventas ubicado en la calle

101, diagonal a Bodega Plywood Park en Colima de Tibas de San José.

4. Organigrama de la organizaciéon

En la siguiente figura se detalla el organigrama general de la organizacion.
Es importante resaltar la relacion directa que se tuvo en el presente estudio con el
Departamento de Salud Ocupacional y Ambiente, el cual esta conformado por un
coordinador y dos técnicos en Salud Ocupacional, asi como con el cuerpo médico
de empresa, que esta compuesto por un medico del trabajo, un médico de empresa

y una enfermera, y cuyo servicio es brindado por la empresa Sermed S.A.
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Fuente: Gonzalez, 2020.

Ingeniero
Electrénico

Jefe de Produccidn

t— Productos Recubiertos

(Galvanizados)

Jefe de Produccion

— Productos Planos-

Centro de Servicios

Jefe Mantenimiento
Centro de Servicios



5. Cantidad de empleados

Actualmente, la empresa METALCO S.A. cuenta con 715 colaboradores en
sus distintas sedes. En la planta localizada especificamente en La Ceiba de Orotina
hay 615 empleados, de los cuales 195 son operarios, 297 son ayudantes, 95 son
asistentes y supervisores, 19 son coordinadores y 9 colaboradores pertenecen a

gerencia.
6. Mercado

Los productos con los que cuenta METALCO S.A. en Costa Rica son para
ventas nacionales e internacionales. Las bobinas galvanizadas, metaluminizadas
y/o pintadas son distribuidas entre los distintos clientes y empresas, tanto en el

territorio costarricense como fuera de él.
7. Proceso productivo y productos

El proceso productivo dado en las lineas de galvanizado de La Ceiba de Orotina de
Alajuela se compone de ocho secciones (ver figura 1), para el desarrollo del
presente proyecto se tomaron en consideracion la seccion inicial, la seccion de
cromatado y la seccidn antifinger. En general, las lineas de galvanizado cuentan

con las siguientes secciones:

e Secciodninicial (recepcion de la bobina, verificacion de anomalias y montaje

de la bobina).

e Seccion tension-nivelado (proceso de aplanado de lalaminay se regula la

presion de los rodillos).

e Seccion de salida (verifican el espesor del material hierro negro y
galvanizado, el ancho, el peso, la dureza, la superficie de la laminay

evaluacion del producto terminado y galvanizado).

e Seccion de pintado (verificacion del estado del equipo de produccién,
preparacion de la pintura, aplicacion de la pintura y evaluacién del acabado

de la superficie).



Seccion limpieza (Se remueve toda la suciedad, aceite y finos de hierro de

las laminas).
Seccion cromatado (verificacion del nivel de solucion de cromo).

Seccion bafio de zinc (control sobre las variables de composicion en
el bafno, temperatura, nivel de bafo, limpieza de la superficie del bafio y la

concentracion de aluminio).

Seccion antifinger (verificacion del nivel del tanque, el buen
funcionamiento de las bombas, los rodillos escurridores, las bandejas y
control de las condiciones de produccion).
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Para METALCO S.A. es importante que los clientes adquieran productos
gue excedan sus expectativas, por ello cuenta con una amplia gama de productos,

los cuales se describen a continuacion:

e Laminas: lisa, ondulada, rectangular, teja colonial, teja Toledo, canaleta
estructural, Metalock y Metaldeck.

e Tuberias: estructural, industrial, para malla, caferia, cédula 40 y E.M.T.

e Perfiles: tipo C, Z y muro seco.

e Accesorios: laminas de policarbonato, tornilleria para cubiertas de techo,
cumbreras, botaguas, sujetadores para laminas Metalock, uniones

galvanizadas o negras para tuberia de caferia.

B. Planteamiento del problema

En la empresa METALCO S.A. existe la necesidad de una actualizacion del
Programa de Proteccion Radiolégica (ver apéndice 1), debido a que la ultima
version creada en el afio 2015 Unicamente contempla el equipo emisor de radiacion
ionizante Valmet, localizado en la linea de galvanizado dos. En el afio 2018, como
parte de la mejora continua e innovacion tecnolégica, se incorporaron dos equipos
nuevos emisores de radiacion ionizante: Thermofisher, ubicado en la linea de

galvanizado tres y Portaspec, ubicado en el laboratorio de control de calidad.

Ademas, dentro de los lineamientos establecidos en el Decreto N° 24037-S
"Reglamento sobre Proteccion contra Radiaciones lonizantes”, el Ministerio de
Salud otorga una licencia de permiso de funcionamiento por un periodo de 5 afos,
el cual se renovéd por ultima vez en el afio 2015; por ende, en el afio 2020
corresponde una nueva renovacion de este permiso. En este momento, la empresa
no ha podido presentar la solicitud debido a que el Ministerio de Salud gener6 un
decreto para iniciar el tramite de permisos hasta el 5 de enero del 2021, debido a

la emergencia sanitaria por COVID-19.

Para mantener el permiso de funcionamiento, una vez que es otorgado, el
Ministerio de Salud exige que se cuente con un programa de Proteccion
Radioldgica actualizado, que contemple todos los equipos que presenten una

fuente radioactiva; ya que, al incumplir con esta directriz se procede al retiro del



mismo. Ademas, segun el articulo 16 del Decreto N° 24037-S antes mencionado, es
fundamental que en todo centro de trabajo donde se empleen fuentes emisoras de
radiaciones ionizantes, se cuente con procedimientos de proteccion radiolégica en

las operaciones que se lleven a cabo en el lugar.

C. Justificacion del proyecto

Segun registros del Organismo Internacional de Energia Atémica (IAEA, por
sus siglas en inglés, 2020), se reflejaque laincorrecta aplicacion de
directrices de seguridad y proteccion radiol6gica puede resultar en accidentes
radioactivos, como los sucedidos en el afio 1984 en Ciudad Juarez de México, la
isla del rio Susquehanna en Pensilvania y Cherndbil en Ucrania; asi como en
Fukushima, Japon en el afio 2011, entre otros; que han generado una exposicion a
radiacion ionizante, tanto al personal operativo, como a terceras personas y
al medio ambiente, implicando pérdidas econdmicas considerables, dafio en los

ecosistemas y severos problemas en la salud e incluso la muerte.

Por otra parte, uno de los objetivos estratégicos de la empresa METALCO
S.A. es la mejora continua e innovacion tecnolégica; es asi que, ante la necesidad
de mejorar la calidad de sus productos se incorporaron dos equipos de radiaciones
ionizantes Thermofisher y Portaspec, que consisten en generadores a base de
principio electronico, en adicion al equipo Valmet; los mismos se ubican en las

siguientes areas:

e Valmet: linea de galvanizado dos, 20 personas expuestas de los puestos
mecanicos, eléctricos y operadores.

e Thermofisher: linea de galvanizado tres, 20 personas expuestas de los
puestos mecanicos, eléctricos y operadores.

e Portaspec: laboratorio de control de calidad, 15 personas expuestas que

son auditores de control de calidad.

Estos equipos emisores y generadores de radiaciones ionizanates utilizan
pastillas de Americio 241 como fuente radioactiva para su funcionamiento, lo cual,
segun la ultima actualizacion de la Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro

de Enfermedades (2004) resalta la importancia de controlar la exposicién a la



radiacion emitida por este elemento radioactivo, dado que cominmente se logra
concentrar en huesos, pulmones e higado, ademas puede alterar el material
genético de las células y esto puede inducir al desarrollo de cancer en estas

regiones.

Por lo tanto, el Departamento de Salud Ocupacional y Ambiente de
METALCO S.A. identifico, mediante su analisis interno de riesgos laborales, la
necesidad de realizar una evaluacion de la exposicién ocupacional a radiaciones
ionizantes en varios de sus procesos, debido a la incorporacion de los dos equipos
mencionados anteriormente. Por ende, se debe implementar nuevos monitoreos y
controles, teniendo en cuenta los factores condicionantes como: el tiempo de
funcionamiento de la fuente, la distancia con respecto a la fuente y el control de
calidad de la fuente; dando consigo la necesidad de un redisefio del programa de

proteccion radiologica existente, ya que este so0lo estaba disefiado para un equipo.

METALCO S.A. al manejar equipos emisores de radiaciones ionizantes debe
cumplir con diferentes disposiciones legales para la instalacion, uso, transporte y
control de los equipos, las cuales se establecen en la Ley General de Salud No.
5395 en el articulo 248 (2020), donde indica que "Ninguna persona podra instalar
o utilizar aparatos o equipos destinados a la produccion de luz ultravioleta y de
radiaciones ionizantes o sustancias, natural o artificialmente radioactivas, en la
industria o en la investigacion industrial o cientifica no médica sin obtener licencia

de la Comision de Energia Atomica, previa aprobacion del Ministerio de Salud”.

Para mantener dicha licencia, es necesario presentar un Programa de
Proteccion Radiolégica que contemple todos los equipos involucrados con fuentes
radioactivas. El programa actual Unicamente incluye el equipo Valmet, ya que este
fue disefiado en el 2015 y se incorporaron dos nuevos equipos emisores de
radiacion ionizante tres afios después; por lo tanto, no se cumple con lo establecido
en Ley General de Salud No. 5395, exponiéndose asi al retiro de la licencia del

permiso de funcionamiento de la empresa.



D. Objetivos del proyecto

1. Objetivo general

SAA,

Redisefiar el programa de proteccion radiolégica de la empresa METALCO

ubicada en La Ceiba de Orotina, para la renovacion del permiso de

funcionamiento sanitario en instalaciones radiolégicas.

2. Objetivos especificos

Identificar las condiciones de trabajo con exposicidn a radiaciones ionizantes
en la linea de galvanizado dos, linea de galvanizado tres y laboratorio de
control de calidad.

Evaluar la exposicion de los trabajadores ocupacionalmente expuestos a
radiaciones ionizantes emitidas por los equipos Thermofisher, Valmet y
Portaspec.

Disefiar medidas de control ingenieriles y administrativas para la radiacion
dispersa provocada por los equipos Thermofisher, Valmet vy
Portaspec, cumpliendo con el reglamento de Proteccion contra Radiaciones

lonizantes.

E. Alcances y limitaciones del trabajo

1. Alcances

El presente proyecto final de graduacion busca cumplir con las directrices

establecidas en la legislacion nacional, especificamente con el Reglamento sobre

Proteccion contra las Radiaciones lonizantes, Decreto 24037-S y mantener la

licencia de la Comision de Energia Atémica por los préximos cinco afos.

Ademas, procura identificar y evaluar los niveles y condiciones de exposicion

ocupacional a las radiaciones ionizantes generadas por los equipos Valmet,

Portaspec y Thermofisher en la linea de galvanizado dos, la linea de galvanizado

tres y el laboratorio de control de calidad de la empresa METALCO S.A.
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También se pretende que los controles ingenieriles y administrativos
desarrollados para la radiacion dispersa, provocada por los equipos Thermofisher,
Portaspec y Valmet, sean efectivos y estén dentro de la capacidad econdémica de
la empresa, explorando distintas alternativas en el disefio de barreras, sistema de

enclavamiento, ubicacién, distanciamiento y monitoreo.

El redisefio del Programa de Proteccidén Radioldgica ayudara a la empresa a
mejorar la gestién administrativa en relacién a las radiaciones ionizantes de forma
técnica y eficaz, mediante el manejo seguro de las fuentes radioldgicas y de la
exposicion de los trabajadores en la linea de galvanizado dos, la linea de

galvanizado tres y el laboratorio de control de calidad de la empresa.

2. Limitaciones

En el presente proyecto de graduacion no se logro obtener informacion de los
aspectos técnicos del equipo Valmet, dado que el mismo fue incorporado a la
empresa en el afio 1994; por ende, la informacién técnica disponible es muy escaza

debido a la antigiiedad del activo.

Ademas, no se realizaron las 55 dosimetrias personales que se tenian
contempladas, ya que la empresa realizo ajustes en el presupuesto del afio 2020
debido a la emergencia sanitaria por COVID-19. Por otro lado, las mediciones a
radiaciones ionizantes (dosimetria ambiental y de area) fueron subcontratadas por
METALCO S.A. a Importaciones e inversiones Colé S.A. y Proxtronics, ya que el
Decreto N° 24037-S establece que las mismas deben ser realizadas por entes que

estén debidamente acreditados y autorizados por el Ministerio de Salud.
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. MARCO TEORICO

La radiacion ionizante es uno de los grandes descubrimientos del ser
humano, él mismo le ha ido encontrando aplicaciones de gran utilidad tanto en la
industria como en la medicina moderna. Segun la Organizacion Mundial de la Salud
(2016) “las radiaciones ionizantes son un tipo de energia liberada por los dtomos
en forma de ondas electromagnéticas o particulas. La desintegracion espontanea
de estos atomos se le conoce como radiactividad, y la energia excedente emitida

es una forma de propagacion de la radiacion ionizante”.

Las radiaciones ionizantes emitidas por particulas pueden ser alfa, beta,
rayos X y gamma (Consejo de Seguridad Nuclear, 2015). Los equipos incorporados
en la empresa METALCO S.A. emiten radiaciones ionizantes gamma, las cuales
proceden de la desintegracion de los nucleos inestables de algunos elementos
radiactivos; este tipo de radiaciones son bastante penetrantes y para frenarlas se
precisa una lamina de plomo (Secretaria de Salud Laboral y Desarrollo
Territorial, 2017).

Segun el Organismo Internacional de Energia Atomica (2013), una de las
aplicaciones industriales mas frecuentes de la radiacion ionizante es la radiografia
para el ensayo no destructivo de elementos de equipo. La radiografia industrial sirve
para verificar la integridad fisica del equipo. La integridad estructural de los equipos
y estructuras afecta no solo a la seguridad y calidad de los productos, sino también

a la proteccion de los trabajadores, el publico y el medio ambiente.

El impacto que tengan las radiaciones ionizantes en el cuerpo humano va a
depender de la dosis. Segun Andiasco, Blanco & Buzzi (2014) existen tres tipos

de dosis relacionadas con las radiaciones, las cuales se presentan a continuacion:

e Dosis absorbida. Es la energia suministrada por la radiacién a la unidad de
masa de tejido biolégico. En el Sistema Internacional de Unidades (SI), su
unidad es el gray (Gy), que es igual a J/kg.

e Dosis equivalente. Es la dosis absorbida corregida por el distinto dafio que
producen los distintos tipos de radiaciones induciendo a efectos bioldgicos

en funcién de la radiacién. Segun el Sl, su unidad es el sievert (Sv),
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diferencidndolo de las dosis absorbidas con el fin de indicar la consideracion
de dafio biolégico.

e Dosis efectiva. Es ladosis equivalente corregida por la diferente
sensibilidad al dafio de los distintos 6rganos y tejidos. Se ha adjudicado para
su medicién el factor de peso (WT), cuyo valor sera distinto dependiendo de
cada organo.

El OIEA (2004) establece que todo trabajador debe ser controlado de forma

gue no se rebasen los siguientes limites de dosis:

e Dosis efectiva de 20 mSv/afio como promedio de un periodo de cinco afios
consecutivos.

e Una dosis efectiva de 50 mSv en cualquier afio.

e Una dosis equivalente al cristalino de 150 mSv/afo.

e Una dosis equivalente a las extremidades inferiores y superiores o la piel de
500 mSv/afio.

A nivel nacional se adoptd el reglamento del Organismo Internacional de
Energia Atdmica, mediante el Decreto 24 037-S “Reglamento sobre Proteccion
contras las Radiaciones lonizantes”, en el cual se indican los limites de dosis para
la totalidad del organismo (20 mSv/afio), para manos, pies y piel (500 mSv/afio); y
para el cristalino (150 mSv/afo). Ademas, se incluyen también los limites anuales
para el publico, el cual se indica que para la totalidad del organismo (1 mSv/afo),
para manos, pies y piel (50 mSv/afio); y para el cristalino (15 mSv/afo)

(Procuraduria General de la Republica de Costa Rica, 2009).

En un articulo de Arias (2006, citado por CIPR, 1990) se menciona que
segun estimaciones realizadas por la Comisién Internacional de Proteccion contra
las Radiaciones (CIRP) los trabajadores que se exponen a dosis pequefias y a
tasas de dosis de radiacion bajas en su lugar de trabajo tienen una probabilidad de
4 % de morir de un cancer radio-inducido por cada sievert (Sv) de dosis efectiva

recibida.

De acuerdo con el Consejo de Seguridad Nuclear (2012), la exposicion a

radiaciones puede darse de tres maneras:
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e Planificadas. estas ocurren cuando se da una introduccion y operacion
deliberada de fuentes de radiacion para la obtencion de algun beneficio.

e De emergencia. Este tipo de exposicion puede ocurrir en exposiciones
planificadas, por ejemplo, cuando hay accidentes; y requieren acciones
urgentes para evitar consecuencias no deseadas.

e EXxistentes. estas son exposiciones que ya se estan produciendo cuando se

plantea la necesidad de decidir si hay que protegerse contra ellas.

Por su parte, una vez determinado el tipo de radiaciones ionizantes en el area
de trabajo se debe realizar una evaluacion de la exposicidn a radiaciones
ionizantes, con el fin de conocer posteriormente si existen medidas adecuadas para
controlar la exposicion radiologica de los trabajadores y establecer si estan dentro
de los limites de dosis pertinentes. Asi mismo se debe tener en cuenta si la
proteccion se optimiza de forma que la magnitud de las dosis individuales, el
namero de personas expuestas y las probabilidades de que se den exposiciones

se hayan mantenido en el valor mas bajo (OIEA, 2010).

El instrumento utilizado para realizar la evaluacion de las dosis emitidas por
las radiaciones ionizantes es el dosimetro de radiacion, este podra utilizarse en
monitoreo ambiental o en un monitoreo personal. El monitoreo ambiental determina
la dosis en zonas o ambientes en general. La unidad usada en los dispositivos de

medicion es el rem, donde 100 rem equivale a un sievert (Estévez, R; 2018).

En un estudio realizado por Wdowiak et al. (2019), aluden que los efectos de
las radiaciones ionizantes en los seres vivos dependen directamente del tamafio de
la dosis y el tipo de radiacion ionizante. Por otro lado, los autores mencionan que
los efectos biol6gicos dependen de las condiciones de irradiacién como la tasa de
dosis, método de fraccionamiento de dosis, masa, tipo y oxigenacion de los tejidos

irradiados.

Es importante mencionar que los efectos nocivos producidos por las
radiaciones ionizantes se pueden clasificar en dos tipos: somaticos (se manifiestan
en el individuo expuesto) y hereditarios (se presentan en la descendencia del
individuo irradiado) (Puerta et al., 2020).
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Segun el OEIA (2011) existen diferentes formas de protegerse de las
radiaciones ionizantes, y especificamente de los rayos gamma, para esto se
pueden emitir controles sobre la fuente emisora de radiacion ionizante, el medio
ambiente y los individuos expuestos. Para poder emitir medidas de proteccién

correctas se deben tener en consideracion los siguientes factores:

e Distancia. Aumentando la distancia entre el operador y la fuente de
radiaciones ionizantes, la exposicion disminuye en la misma proporcién en
gue aumenta el cuadrado de la distancia. En muchos casos basta con
alejarse lo suficiente de la fuente de radiacion para que las condiciones de
trabajo sean aceptables.

e Tiempo. Disminuyendo al maximo el tiempo de exposicion, se reduciran las
dosis. Es importante que las personas que vayan a realizar operaciones con
fuentes de radiacion estén capacitadas.

e Blindaje. En el caso de que los dos factores anteriores no
sean suficientes, sera necesario interponer un espesor de material

absorbente, entre el operador y la fuente de radiacion.

Para incluir controles dentro de la industria, es necesario que estén alineados
con el Programa de Proteccion Radioldgica, este tiene como fin poner en practica
la responsabilidad de la alta direccion en lo relativo a la proteccion y la seguridad
radiolégica, mediante la adopcion de estructuras de direccion y gestion, politicas,
procedimientos y disposiciones en materia de organizacion, acordes con la indole
y la magnitud de los riesgos radiologicos (OEIA, 2015). Dicho programa es
importante ya que sirve como una herramienta de la gestion de medidas para la
proteccion de la salud frente a los riesgos que puedan afectar a las personas y al

medio ambiente a causa del uso de la radiacion ionizante.

Como menciona el OEIA (2013), dentro de los alcances del programa de
proteccion radiologica se debe abarcar la estructura de gestion que posee la
empresa, sus politicas, responsabilidades, procedimientos y disposiciones finales.
Es importante que se establezcan dichos apartados, ya que contribuyen a controlar

los peligros de este tipo de radiacion, optimizar las medidas de proteccion
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radiolégica tanto administrativas como ingenieriles, prevenir o reducir la exposicion

a las radiaciones ionizantes y mitigar las consecuencias de los incidentes.

Es importante que, como complemento al Programa de Proteccion
Radioldgica, se cuente con una preparacion y respuesta para casos de emergencia
radiolégica en relacion con todas las instalaciones y actividades, asi como con las
fuentes que puedan causar exposicion a radiaciones (OIEA, 2018). Tras determinar
los peligros y evaluar las posibles consecuencias de una emergencia, se deben
utilizar estos elementos como base para establecer disposiciones de preparacion y
respuesta para casos de emergencia radiolégica, disposiciones que deberan ser
proporcionales a los peligros constatados y a las posibles consecuencias de la

emergencia.

Por otra parte, el marco legal nacional en materia de radio proteccion esta
regulado por la Ley General de Salud No 5395, aprobada por la Asamblea
Legislativa el 30 de octubre del afio 1973. Dicha ley establece el ordenamiento
necesario para que sea el Ministerio de Salud, a través de la Seccion de Control de
Radiaciones lonizantes del Departamento de Sustancias Toxicas y Medicina del
Trabajo, quien establezca todos los controles necesarios a fin de proteger la salud
de la poblacion expuesta directamente y en forma aledafia a los efectos nocivos de

las radiaciones ionizantes.

Por altimo, Costa Rica cuenta con el Decreto 24037-S “Reglamento sobre
Proteccion contra las Radiaciones lonizantes”, donde se definen los requisitos que
deben cumplir las instalaciones radiactivas, equipos emisores de radiaciones
ionizantes y personal que trabaja en el area donde se encuentren los equipos; para

la obtencién del permiso sanitario de funcionamiento respectivo.
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. METODOLOGIA

A. Tipo de investigacion

El proyecto se desarroll6 con el tipo de investigacion descriptivo, explicativo
y aplicado. Fue de caracter descriptivo porque se detallaron las condiciones de
exposicion a radiaciones gamma en las lineas de galvanizado dosy tres y el
laboratorio de control de calidad de la empresa. Ademas, fue de caracter
explicativo, ya que en el analisis de los resultados obtenidos se busco el porqué de
los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto (Morales,
2012). Enlafase de disefio, el proyecto fue de tipo aplicado porque se desarrollaron
varias soluciones al problema encontrado aplicando conocimientos nuevos, que

dieron como resultado insumos innovadores y procesos seguros (Lozada, 2014).

B. Fuentes de informacion

Existen tres tipos de fuentes de informacion: primarias, secundarias y

terciarias. Durante la investigacion se emplearon las siguientes:

1. Fuentes primarias

1.1 Normativas y reglamentos nacionales
v' Ley N° 4383. Ley basica de energia atdmica para usos pacificos.

v Reglamento sobre Proteccion contra las Radiaciones lonizantes
N°24037-S.

1.2 Normativas y reglamentos de la empresa

v" Reglamento para el ingreso a la zona supervisada.
1.3 Consulta atrabajadores y supervisores de la empresa
1.4 Normativa internacional

v UNE 73302 Distintivos para sefializacion de radiaciones ionizantes.
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v NTP 614: Radiaciones ionizantes: normas de proteccion.

v 1SO 45001: Sistemas de Gestion de la seguridad y salud en el trabajo —

Requisitos con orientacion para su uso.
1.5 Documentos internacionales
v' OIEA, 2004. Proteccion Radiol6gica Ocupacional, Austria.
v" Normas de seguridad del OIEA:

N° GSR Parte 4 "Evaluacién de la seguridad de las instalaciones

y actividades".
e N°SSG-11 "Seguridad radiolégica en la radiografia industrial”.

e N° TS-G-1.4 "Sistema de gestion para el transporte seguro de

materiales radiactivos".

e N° SSG-8 "Seguridad radiolégica de las instalaciones de

irradiacion de rayos gamma, electrones y rayos X".

e N° GSR "Preparacion y respuesta para casos de emergencia

nuclear o radioldgica".

e« |AEA-TECDOC-1526 "Inspeccion de las fuentes de radiacion y

aplicacion coercitiva”.

1.6 Proyectos de Graduacion de egresados de la Escuela de Ingenieria en

Seguridad Laboral e Higiene Ambiental

v" Programa de Gestion de los Desechos Radiactivos en los Hospitales de
la Caja Costarricense del Seguro Social en los Servicios de Medicina
Nuclear, de Carpio, M. & Chavatrria, K. (2007).

v' Propuesta de Programa de Proteccion Radiolégica para equipos
generadores de radiaciones ultravioleta, laser y rayos X, en Trimpot
Electronicas LTDA., de Bonilla, D. (2015).
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v Exposicion Ocupacional a Radiaciones lonizantes en el Laboratorio de
Aplicaciones con Radiaciones lonizantes del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica, de Olmos, E. (2020)

2. Fuentes secundarias

v' Paginas web de agencias gubernamentales: International Commission
on Radiological Protection (ICRP), International Atomic Energy Agency
(IAEA), Occupational Safety and Health Administration (OSHA), United
State Environmental Protection Agency (EPA), Centers for disease
Control and Prevention (CDC) y American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH).

v' Pagina web: OIEA y OMS.

3. Fuentes terciarias

v/ Bases de datos: e- libro, EBSCO, Proquest, AENOR, Science Direct y

National Center for Biotechnology information NCBI.

C. Poblacion y muestra

Para la muestra se selecciond el método de muestreo no probabilistico,
debido a que para la definicion de la misma no se usaron férmulas de probabilidad,
sino que obedecio a criterios de los sustentantes, tales como: la relacion directa
entre el puesto de trabajo y el contacto directo con la fuente emisora; los afios de
laborar en el puesto y el contacto directo o indirecto del trabajador con la fuente

emisora (Hernandez et al., 2014).

Como poblacion de estudio se utilizé el 100 % del personal ocupacionalmente
expuesto a las radiaciones ionizantes en las lineas de galvanizado dos y tres, y el
laboratorio de control de calidad (55 personas); para esto se realizaron visitas
periddicas a la empresa, en donde se solicitd el listado de todo el personal por
puesto para identificarlos. Ademas, se consider6 la rotacién del personal, los cuales

se encuentran distribuidos en tres turnos (6:00 a.m. — 2:00 p.m., 2:00 p.m. — 10:00
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p.m.y 10:00 p.m.- 6:00 a.m.) y la empresa también cuenta con una jornada continua
(2417).

En el siguiente cuadro se detalla la seleccion de la muestra para la aplicacién
de las distintas herramientas relacionadas con el equipo o fuente de gammagrafia
industrial, definida de acuerdo con las circunstancias de trabajo mencionadas

anteriormente.

Cuadro 1. Seleccion de la muestra por herramienta

Herramienta Personal
muestreado

Entrevista semiestructurada al Médico de trabajo 1
Entrevista semiestructurada al encargado de Salud Ocupacional 1
Entrevista semiestructurada al encargado de Proveeduria 1
Entrevista semiestructurada al encargado del Departamento de Recursos 1
Humanos

Entrevista semiestructurada al Gerente General 1
Encuesta a los trabajadores expuestos a radiacién ionizante 55

Cabe destacar que, la dosimetria ambiental y la dosimetria de area fueron
realizadas por la empresa Importaciones e inversiones Cole S.A. y Proxtronics.
Para la dosimetria ambiental realizaron tres mediciones por equipo (Superficial,
cristalino y cuerpo entero), para un total de 9 mediciones entre los tres equipos.
Para la dosimetria de area se tomaron 4 puntos alrededor de cada maquina, para

un total de 12 mediciones, a una distancia de 0.5 m.

. Operacionalizacién de variables

A continuacion, se presenta la operacionalizacion de variables de los

objetivos especificos planteados en el proyecto.
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Cuadro 2. Operacionalizacion de variables del proyecto

Objetivos especificos

Variable

Conceptualizacion

Indicadores

Herramientas de evaluacion

Identificar las condiciones
de trabajo con exposicién
a radiaciones ionizantes
en la linea de galvanizado
dos, linea de galvanizado
tres y laboratorio de
control de calidad

Condiciones de trabajo
con exposicion a
radiaciones ionizantes

Conjunto de
caracteristicas del
entorno de trabajo y
acciones especificas del
personal de la empresa,
en relacion a los
procesos
administrativos, fuentes
emisoras y puestos del
personal
ocupacionalmente
expuesto a radiaciones
ionizantes de las lineas
de galvanizado dos y
tres; y el laboratorio de
control de calidad.

Porcentaje de cumplimiento de
medidas administrativas e
ingenieriles actuales

e Lista de verificacion
“Evaluacion de la seguridad
de las instalaciones y
actividades"

e Entrevista semiestructurada
al encargado de Salud
Ocupacional

Porcentaje de cumplimiento
del apartado de Politica 'y
objetivos de Salud y Seguridad
de la empresa

e Lista de verificaciéon de
politicas y objetivos

Cantidad de controles
administrativos actuales

e Entrevista semiestructurada
al encargado del
Departamento de Recursos
Humanos y Gerente
General

Frecuencia de realizacion de
examenes medicos

e Entrevista semiestructurada
al médico de trabajo

Grado de cumplimiento del
manejo seguro de la fuente
radioactiva

e Entrevista semiestructurada
al encargado de
Proveeduria

e Lista de verificacién
"Sistema de gestion para el
transporte seguro de
materiales radiactivos"

e Lista de verificacién
"Seguridad radiolégica de
las instalaciones de
irradiaciéon de rayos
gamma, electrones y rayos
"
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Objetivos especificos Variable Conceptualizacion Indicadores Herramientas de evaluacién
Cantidad de trabajadores
expuestos ¢ Encuesta higiénica
Distancia del trabajador con
respecto a la fuente
Jornadas de trabajo y tiempo | ¢ Encuesta a los 55
de exposicidn trabajadores
Medidas actuales de ocupacionalmente
mitigacion contra radiaciones expuestos a radiaciones
ionizantes ionizantes
Porcentaje de cumplimiento de
Continuacién objetivo los procedimientos de trabajo
especifico 1 gue involucren los equipos de | e Lista de verificacion
gammagrafia industrial "Inspeccidn de las fuentes
de radiacion y aplicacion
coercitiva"
Frecuencia de capacitacion y/o
entrenamiento del personal
ocupacionalmente expuesto a
radiaciones ionizantes
Existencia de sefializacion y . e
etiquetado de las areas en las ¢ ‘I“'S.ta.d? verificacion
que se encuentran los equipos D|~st||jt|v9§ para
emisores y generadores de §er}allza0|9n de radiaciones
radiaciones ionizantes lonizantes
Nivel de radiacion
Evalluar la exposicion de ionizante al que se e Informe de resultados de la
0s tra_bajadores encuentra el personal dosimetria ambiental
ocupacionalmente . ocupacionalmente
Exposicion e Informe de resultados de la

expuestos a
radiaciones ionizantes
emitidas por
los equipos Thermofisher,
Valmet y Portaspec

ocupacional a
radiaciones ionizantes

expuesto a los equipos
Thermofisher, Portaspec
y Valmet en las lineas
de galvanizado dos y
tres y el laboratorio de
control de calidad.

Dosis efectiva en mSv/afio

dosimetria de area

e Matriz comparativa contra
los requisitos del Decreto
N° 24037-S
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Objetivos especificos

Variable

Conceptualizacion

Indicadores

Herramientas de evaluacion

Disefiar medidas de
control ingenieriles y
administrativos para
la radiacion dispersa
provocada por los equipos
Thermofisher, Valmet y
Portaspec, cumpliendo con
el reglamento de
Proteccién contra
Radiaciones lonizantes

Controles ingenieriles

Técnicas y medidas para
controlar la radiacion
ionizante emitida por los
equipos Thermofisher,
Valmet y Portaspec en
las lineas de
galvanizado dos y tres y
el laboratorio de control
de calidad, que permitan
disminuir los riesgos por
exposicion.

Grado de cumplimiento de la
propuesta del sistema de
proteccion para las fuentes
radioactivas

Matriz de cumplimiento
basada en la norma OIEA
N° SSG-11 "Seguridad
radiologica en la radiografia
industrial"

Tiempo de implementacion del
control propuesto

Recursos humanos,
econdmicos y tecnolédgicos
con los que cuenta la
organizacion

Viabilidad (econémica,
operativa y de seguridad
laboral) de los disefios

Matriz comparativa de
propuestas de controles
ingenieriles.

Controles
administrativos

Métodos y estrategias
organizacionales para
que las tareas se
realicen segun la
planificacion operacional
establecida para el
mejoramiento de la
seguridad ante las
radiaciones ionizantes.

Cantidad de requisitos que
incluye el programa de
proteccién radiolégica

Estructura de la propuesta
segun la norma OIEA
"Seguridad radiolégica de
las instalaciones de
irradiacién de rayos
gamma, electrones y rayos
"

Cantidad de responsables

Matriz RACI

Cantidad de capacitaciones a
realizar al personal
ocupacionalmente expuesto a
radiaciones ionizantes

Cuadro de capacitacion

Cantidad de actividades del
Programa de Proteccion
Radiolégica

Cronograma de actividades
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E. Descripcion de las herramientas

A continuacion, se describen las diferentes herramientas utilizadas para el

cumplimiento de los objetivos planteados:
1. Fase de diagnostico para la identificacion de condiciones de trabajo

Para el desarrollo del primer objetivo especifico se utilizaron las herramientas

gue se explican a continuacion.

1.1 Entrevista semiestructurada

Una entrevista semiestructurada es un tipo de entrevista en la cual se sigue
un esquema fijo de preguntas para la persona entrevistada y el entrevistador tiene
una mayor libertad para ajustarse a las caracteristicas de la persona a quien
entrevista, ya que se pueden realizar preguntas que inicialmente no estaban
preparadas, pero que durante el transcurso de la entrevista son necesarias para
recopilar mas informacion relevante en el estudio (Diaz et al., 2013).

En el presente proyecto se aplicaron distintas entrevistas, las cuales se

detallan a continuacion:

e Entrevista al encargado de Salud Ocupacional (ver Apéndice 2). La finalidad de
esta entrevista fue conocer el manejo de los controles administrativos e ingenieriles
por parte del departamento de Salud Ocupacional con respecto al personal
ocupacionalmente expuesto a radiaciones ionizantes y los equipos Thermofisher,
Valmet y Portaspec. Se compone de 22 preguntas.

e Entrevista al encargado del Departamento de Recursos Humanos y Gerente
General (ver Apéndices 3 y 4). Las entrevistas aplicadas recopilaron informacion
acerca de los controles administrativos implementados en la empresa y el
seguimiento e importancia que estos tienen para los mismos. Las dos entrevistas
se componen de 10 preguntas.

e Entrevista al médico de trabajo (ver Apéndice 5). La entrevista al médico de
trabajo se basé principalmente en conocer la frecuencia de realizacion de

examenes médicos, si se contaban con registros de personal afectado por las

24



radiaciones ionizantes y si se contaban con protocolos de atencion de emergencia
ante afectaciones por las radiaciones ionizantes. Se compone de 10 preguntas.

Entrevista al encargado de Proveeduria (ver Apéndice 6). El objetivo de esta
entrevista fue recopilar informacion acerca de las caracteristicas que deben cumplir
los equipos con fuente radioactiva previa a la adquisicion de estos. Se compone de

6 preguntas.

1.2 Listas de verificacidn

Las listas de verificacibn son instrumentos que contienen
apartados sobre cumplimiento o incumplimiento de aspectos o0 requisitos con
respecto a distintas variables, en este caso relacionadas a las radiaciones
ionizantes, estas son previamente seleccionadasy basadas en reglamentos o
normas (Keipi et al., 2005).

Las listas propuestas son de un formato simple, el cual consta de
categorias donde se describe el criterio a evaluar, luego se tienen tres casillas, la
primera opcion es “Si”, esta se aplica cuando se cumple con el criterio de la
norma, la segunda opcion es “NO”, esta aplicacuando no se cumple el
apartado y por ultimo se encuentra la opcion “N/A”, utilizada cuando no aplica
el apartado analizado. Ademas, las mismas tienen como fin contextualizar de forma
general o0 especifica los distintos porcentajes de cumplimiento vy
asi aportar en la toma de decisiones asertivas. A continuacion, se describen las

listas de verificacion utilizadas en el presente proyecto:

o Lista de verificacion “Evaluacién de la seguridad de las instalaciones y

actividades"

Esta lista de verificacion estd basada en la Norma N° GSR Parte 4
"Evaluacioén de la seguridad de las instalaciones y actividades” (ver Apéndice 7) y
tiene como fin establecer los requisitos de aplicacién general que deben cumplirse
en la evaluacion de la seguridad de las instalaciones y actividades, prestandole
especial atencion a los aspectos que abarcan la seleccion del emplazamiento, el

disefio y el funcionamiento de la instalacion. La evaluacion de la seguridad se lleva
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a cabo a lo largo de toda la vida de la instalacion o de toda la actividad, para
asegurar que el disefio previsto (o el real) cumpla todos los requisitos de seguridad
pertinentes (OIEA, 2010). Por lo tanto, en el presente proyecto se utilizé esta lista
de verificacion para identificar los controles administrativos e ingenieriles en
relacion a los equipos Thermofisher, Valmet y Portaspec con los que cuenta la

empresa actualmente.

e Listade verificacion de politicas y objetivos

Esta lista de verificacion se basa en la Norma ISO 45001: “Sistemas de
Gestion de la seguridad y salud en el trabajo” (ver Apéndice 8), especificamente en
los apartados de politica y objetivos. El fin de esta norma es proporcionar un marco
de referencia para gestionar los riesgos y oportunidades para la seguridad y salud
en el trabajo.

En el presente proyecto se utilizé esta herramienta para la recoleccion de
datos, enfocada en los aspectos generales de la empresa (politicas, objetivos,
recursos), con el fin de determinar el nivel de compromiso e involucramiento de la
empresa con la seguridad y salud en el trabajo. Esta lista consta de dos apartados,
el primero es la Politica de seguridad y salud en el trabajo con 10 items, el segundo
apartado corresponde a objetivos de seguridad y salud en el trabajo con 8 items y,

por ultimo, el apartado de planificacién con 8 items.

e Lista de verificacion "Seguridad radiolégica de las instalaciones de

irradiacion de rayos gamma, electrones y rayos x"

Se disefi6 una lista de verificacién basada en la Norma N° SSG-8 "Seguridad
radiolégica de las instalaciones de irradiacion de rayos gamma, electrones y rayos
X" (ver Apéndice 8), la cual tiene como fin formular recomendaciones acerca de
coémo cumplir los requisitos con respecto a las instalaciones de irradiacion. Ademas,
proporciona recomendaciones practicas especificas sobre el disefio y el
funcionamiento seguros de los irradiadores de rayos gamma, por haces de
electrones y con rayos X, destinadas a las entidades explotadoras y los disefiadores

de esas instalaciones, asi como a los 6rganos reguladores (OIEA, 2015).
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En el presente proyecto se utilizo esta lista de verificacion para conocer
acerca de las condiciones de las instalaciones, caracteristicas de los equipos,
mantenimiento de los equipos, medidas de control administrativas e ingenieriles y
la existencia de procedimientos de trabajo. Esta lista esta conformada por cuatro
apartados y 26 items distribuidos entre los mismos.

e Lista de verificaciéon “Inspeccién de las fuentes de radiacion y

aplicacién coercitiva”

Esta lista de verificacion esta basada en la norma IAEA-TECDOC-1526
"Inspeccioén de las fuentes de radiacion y aplicacion coercitiva" (ver Apéndice 10).
Su propdsito es facilitar enfoques practicos de los procesos de inspeccion y
aplicacion de medidas coercitivas durante la utilizacion fuentes de radiacion, que
pueden tener necesidad de modernizar o tal vez de establecer programas
nacionales de reglamentacion de la seguridad radiologica para cumplir los

requisitos de aplicacion mundial (OIEA, 2010).

En el presente proyecto se utilizo esta lista de verificacion para identificar el
cumplimiento de la correcta aplicacion de procedimientos de trabajo en la linea de
galvanizado dos, linea de galvanizado tres y el laboratorio de control de calidad de
la empresa. Esta lista contiene cinco apartados, los cuales son: inspeccion del
equipo (4 items), procedimientos (9 items), medidas de control (8 items), formacion

del personal (3 items) y gestion de desechos radioactivos (1 item).

e Lista de verificacion “Distintivos para senalizacion de radiaciones

ionizantes”

Esta lista de verificacion esta basada en la norma INTE 31-07-01:2016
“‘Requisitos para la aplicacion de colores y sefalizacion de seguridad e higiene en
los centros de trabajo” (ver apéndice 11), la cual tiene como fin determinar las
caracteristicas de los distintivos para sefializacion de zonas vy
materiales donde pueda existir riesgos derivados de las radiaciones ionizantes
(UNE, 2018).
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En el presente proyecto se utilizo esta lista de verificacion para identificar la
existencia de sefializacion en las dos lineas de galvanizado y el laboratorio de
control de calidad de METALCO S.A. Esta conformada por los apartados de

sefalizacion y etiquetado, con 12 items en total.

1.3 Encuesta higiénica

La encuesta higiénica es una herramienta utilizada para recopilar informacién
de aquellos factores presentes en el ambiente laboral que pueden dafar la salud
de los trabajadores (Naroki et al., 2009). En el presente estudio se utiliz6 esta
herramienta con el fin de conocer caracteristicas generales de la empresa, datos
de los trabajadores (sexo, edad y actividad que realizan), la jornada laboral, el
tiempo de exposicion, descripcion de los procedimientos de trabajo, identificacion
de las fuentes radioactivas y equipos utilizados, orden y limpieza de las lineas de
galvanizado y el laboratorio de control de calidad, mantenimiento de los equipos,
dispositivos de seguridad radiologica, areas de sefializacion, equipo de proteccion
personal, medidas de control (ingenieril y administrativas), dosimetrias realizadas,

vigilancia médica y desechos.

La encuesta higiénica (ver Apéndice 12) consta de 14 categorias, donde se
describe el criterio a evaluar, luego se tienen tres casillas, la primera opcion es “Si”,
esta se aplica cuando se cumple con el criterio de la norma, la segunda opcion
es “NQO”, esta aplica cuando no se cumple el apartado. Ademas, cuenta con casillas

para poder anotar observaciones o bien describir mejor el apartado en evaluacion.

1.4 Encuesta a los trabajadores de las lineas de galvanizado

La encuesta es una herramienta utilizada para obtener o contrastar
informacion (Martin, 2011); en el presente estudio se utilizé para conocer las
caracteristicas del personal expuesto a las radiaciones ionizantes, como, por
ejemplo: la jornada laboral, su respectivo tiempo de exposicién, si han recibido
capacitacion, cumplimiento de parte de la empresa en relacion a las condiciones de

trabajo seguras, conocimiento sobre las radiaciones ionizantes y las condiciones

28



de riesgo que estas conllevan. Toda esta informacién es valiosa para relacionar

posibles efectos a la salud y para la propuesta de medidas y controles.

La encuesta (ver Apéndice 13) consta de algunas categorias donde se
describe el criterio a evaluar, luego se tienen tres casillas, la primera opcién es “Si”,
esta se aplica cuando se cumple con el criterio de la norma, la segunda opcién
es “NO”, esta aplica cuando no se cumple el apartado. También se cuenta con

preguntas de seleccion mdltiple.
2. Fase de evaluacion de la exposicion a radiaciones ionizantes

2.1 Informes de dosimetria ambiental

La dosimetria ambiental es una herramienta que se utiliza para medir los
niveles de radiacion ionizante en el ambiente (Cherry, 2010). En el presente
proyecto se conté con los informes de las dosimetrias ambientales mensuales
brindados por la empresa Proxtronics CR con el fin de conocer los niveles de
radiacion (mSv/afo). Estos informes son brindados por medio de una base de
datos, en los cuales aparecen los resultados obtenidos tanto para la superficie,
como el cristalino y cuerpo. A continuacion, se detalla informacion relevante de los

equipos para este apartado:

e Valmet: Localizado en la linea de galvanizado dos, este equipo ingreso6 en
el afio 1994, por lo que para el presente proyecto se utilizaron las dosimetrias
ambientales mensuales a partir de enero del 2015 hasta agosto del 2020.

e Thermofisher: Localizado en la linea de galvanizado tres, este equipo
ingresé en julio del afio 2018, por lo que para el presente proyecto se
utilizaron los informes de las dosimetrias ambientales mensuales a partir de
agosto del 2018 hasta agosto del 2020.

e Portaspec: Localizado en laboratorio de control de calidad, este equipo
ingresé en julio del afio 2018, por lo que para el presente proyecto se
utilizaron los informes de las dosimetrias ambientales mensuales a partir de
agosto del 2018 hasta agosto del 2020.
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Por una solicitud de confidencialidad por parte de la empresa estos informes

de dosimetria ambiental no seran adjuntados en este documento.

2.2 Informe de dosimetria de area

La dosimetria de area es una herramienta que se utiliza para la estimacion
de las dosis en lugares o zonas donde puedan acceder o permanecer trabajadores
durante exposiciones a radiaciones ionizantes (Cherry, 2010). En el presente
estudio se utiliz6 el informe anual con los resultados de la dosimetria de &rea
brindado por Inversiones e Importaciones Colé S.A. con el fin de determinar los
niveles de radiacién ionizante  emitidos por los equipos Thermofisher,
Portaspec y Valmet en las zonas restringidas de las lineas de galvanizado dos y
tres y el laboratorio de control de calidad. A continuacion, se detalla informacién

relevante para los equipos anteriormente mencionados:

e Valmet: Localizado en la linea de galvanizado dos, este equipo ingreso en
el afio 1994, porlo que para el presente proyecto se utilizaron las dosimetrias
de area anual a partir del afio 2015 hasta el afio 2020.

e Thermofisher: Localizado en la linea de galvanizado tres, este equipo
ingresé en julio del afio 2018, por lo que para el presente proyecto se
utilizaron los informes de las dosimetrias de area anual a partir del 2018
hasta el afio 2020.

e Portaspec: Localizado en laboratorio de control de calidad, este equipo
ingresé en julio del afio 2018, por lo que para el presente proyecto se
utilizaron los informes de las dosimetrias de area anual a partir del afio 2018
hasta el afio 2020.

Por una solicitud de confidencialidad por parte de la empresa los informes de

dosimetria de area no seran adjuntados en este documento.

2.3 Matriz comparativa contra los requisitos del Decreto N° 24037-S

Una matriz comparativa es una tabla que muestra informacion comparativa

de las caracteristicas de una misma categoria (Lifian, 2008). En el presente
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proyecto se utilizé esta herramienta con el fin de comparar los niveles reportados
en los informes de dosimetria ambiental, contra los niveles mSv/afio indicados en
el decreto N° 24037-S, para esta comparacion se utilizaron los informes de
dosimetria ambiental del equipo Valmet a partir de enero del 2015 hasta agosto
2020, del equipo Thermofisher a partir de agosto del 2018 hasta agosto 2020 y del
equipo Portaspec a partir de agosto del 2018 hasta agosto del 2020.

Ademas, se realizé la comparacién de la dosis efectiva para cuerpo entero de
los informes de la dosimetria de area contra el valor de dosis efectiva para cuerpo
entero indicado en el Decreto N° 24037-S, con la diferencia de que los informes
utilizados son anuales, iniciando para el equipo Valmet a partir del afio 2015 hasta
el afio 2020, para el equipo Thermofisher a partir del aflo 2018 hasta el afio 2020 y
el equipo Portaspec a partir del afio 2018 hasta el afio 2020.

3. Fase de disefio de medidas de control

A continuacion, se describen las herramientas utilizadas para el disefio de las
medidas de control tanto ingenieriles como administrativas para los equipos Valmet,

Thermofisher y Portaspec.
3.1 Matriz de cumplimiento basada en la norma N°SSG-11 "Seguridad

radiolégica en la radiografia industrial”

Para lograr determinar el grado de cumplimiento de la propuesta del sistema
de proteccion para las fuentes radioactivas, se utilizé una matriz de cumplimiento
basada en la norma N° SSG-11 "Seguridad radiolégica en la radiografia industrial”.
Esta matriz (ver apéndice 13) tiene como fin especificar los requisitos basicos para
la proteccion de las personas contra la radio exposicion y para la seguridad de las
fuentes de radiacion ionizante. La aplicacion de estos requisitos ayuda a asegurar
gue las dosis se mantengan en el nivel mas bajo que pueda razonablemente
alcanzarse, y contribuye a prevenir incidentes o mitigar sus consecuencias (OIEA,
2013).
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Esta matriz consta de una columna con especificaciones indicadas en la norma
para la proteccion contra las radiaciones ionizantes, de manera horizontal se

Fedd
|

establece una fila con una casilla de “Si” en caso de que se cumpla con el apartado
y “No” en caso de que el disefio propuesto no cumpla con las especificaciones

descritas en la misma.

3.2 Matriz comparativa de propuestas de control ingenieril

Una matriz comparativa es una tabla que muestra informacion comparativa
de caracteristicas de una misma categoria (Lifian, 2008). En este apartado se utiliza
la misma para determinar el tiempo de implementacién del control propuesto, los
recursos requeridos (humanos, econdmicos y tecnologicos) y la viabilidad
(econdmica, operativa y de seguridad laboral) con el fin de seleccionar la propuesta
gue mejor se adapte a las necesidades de la empresa. Esta matriz contara en una
columna con los apartados anteriormente mencionados, mientras en una fila se
colocaran los nombres de los tres disefios con dos casillas debajo con la leyenda

“contenido” y “No contenido”.

3.3 Estructura de la propuesta de solucion

Con el fin de determinar cantidad de partes que incluye el programa de
proteccion radiolégica se utilizo como referencia la estructura propuesta en la
Norma N° SSG-8 "Seguridad radiolégica de las instalaciones de irradiacion de rayos
gamma, electrones y rayos x”, esto evitd que se omitieran apartados y sirvioé de guia

en la conformacion del Programa de Proteccion Radioldgica.

3.4 Matriz RACI

Una matriz de asignacion de responsabilidades permite determinar los roles
gue tienen las personas que participan en un proyecto, asi como las
responsabilidades que le son conferidas (Figuerola, 2012). La matriz RACI se uso6
para asignar roles a quienes ejecutan los diferentes apartados del Programa de
Proteccion Radiolégica propuesto. De esta manera, se logra que las actividades

planteadas sean desarrolladas por los involucrados.
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3.5 Cuadro de capacitacion

Para cumplir con la cantidad de capacitaciones a realizar durante la
implementacion del Programa de Proteccion Radioldgica se disefié un cuadro de
capacitaciones. EI mismo esta compuesto con el tema por abarcar, materiales
requeridos, equipos, fechas tentativas de aplicacion y el tema correspondiente a

brindar en dicha sesion.

3.6 Cronograma de actividades del Programa de Protecciéon Radiol6gica

Para establecer de manera gréafica una estimacion del tiempo requerido para
la ejecucion de las actividades de implementacién del Programa de Proteccion
Radiologica se utilizé un cuadro con fechas tentativas durante el afio para el

cumplimiento de estas mediante la Microsoft Excel.
F. Plan de analisis

Con el fin de describir el uso de las herramientas descritas en el apartado
anterior, se detalla a continuacion la correcta utilizacion de las herramientas vy el
respectivo tratamiento de los resultados obtenidos para alcanzar los objetivos

propuestos (ver Figura 3).
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Redisefiar el programa de proteccion radioldgica de la empresé‘
METALCO S.A., ubicada en La Ceiba de Orotina, para la renovacién
del permiso de funcionamiento sanitario en instalaciones radioldgicas.

Identificar las condiciones de trabajo con exposicion a;
radiaciones isnizantes en |a linea de galvanizado dos |
linea de galvanizado tres y laboraterio de calidad

Porcentaje de cumplimiento

Porcentaje de
cumplimiento del
apartado de Politica y
objetivos de Salud

Cantidad de controles Frecuencia de

Indicador —— de medidas ativase—— ¥ dela  — administrativos ——  realizacion de
ingenieriles actuales emesa implementados examenes médicos
|, Lista de verificacion Lista de verificacion Entravista Entrevista
- Evaluacion de la seguridad it semiestructurada al .
Herramienta — | de las instalaciones y de politicas y encargado del semiestructurada al
actividades” objetivos depanamento de médico de trabaje
Recursos Humanos y
Gerente General
Entrevista semiestructurada
al encargado de Salud
Ocupacional
Evaluar la exposicion de los trabajadores
ocupacionalmente expuestos a radiaciones ionizantes
emitidas por los equipos Thermofisher, Valmet y
Portaspec.
N Dosis efectiva en
Indicador mSviafio
[ : [ |
Informe de Informe de Informe de
. resultados de la resultados de la resultados de la
Herramienta dosimetria dosimetria dosimetria

Evaluar la exposicion de los trabajadores
locupacionalmente expuestos a radiaciones ionizantes
emitidas por los equipos Thermofisher, Valmet y

Grado de cumplimiento
del manejo de Ia fuente
radioactiva

Entrevista semiestructurada
al encargado de
proveeduria

L
Entrevista semiestructurada
con el encargado de Salud

Cantidad de Distancia del

Ocupacional y al supervisor \— trabajadores — trabajador con | Cantidad e ID‘ETE"E'E del
da area expuesios respecto a la trabajadores —  frabajador con
| fuente expuestos respectoala

fuente

Lista de verificacion
"Sistema de Gestion para el
transporte seguro de
materiales radioactivos Encuesta Higiénica E”fuis'ta; los 55
| rabajadores
Lista de verificacién "Seguridad ocueza cd:rgtaol?:nle
radiolbgico de las instalaciones rad\acioges (onizantes
de irradiacién de rayos gamma, 4
electrones y rayos x"

Portaspec.
Grado de cumplimiento
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1. Fase de diagnoéstico para laidentificacion de condiciones de trabajo

Para lograr el cumplimiento del primer objetivo, se realizé una recopilacién
general de datos relacionados con el programa de proteccion radioldgica del afio
2015, esto con el fin de conocer la actualidad de la empresa y detectar las
oportunidades de mejora que fueron incorporadas en el redisefio del Programa de
Proteccién Radiolégica. Es por esta razén, que la mayoria de las herramientas
utilizadas para este objetivo permitieron identificar las condiciones de trabajo

actuales en las lineas de galvanizado dos y tres y el laboratorio de calidad.

Como primer paso se aplicd una encuesta higiénica, que permitié conocer
acerca de la cantidad de trabajadores expuestos y las distancias de los mismos con
respecto a la fuente, ademas, se obtuvieron datos de los trabajadores (sexo, edad,
actividad que realizan), la jornada laboral, el tiempo de exposicion que tienen con
los equipos, la descripcion de los procedimientos de trabajo, identificacion de las
fuentes radioactivas y equipos utilizados, orden y limpieza de las lineas de
galvanizado, mantenimiento de los equipos, dispositivos de seguridad radiologica,
areas de sefializacion, equipo de proteccion personal, medidas de control (ingenieril
y administrativas), dosimetrias realizadas, vigilancia médica y desechos de las

fuentes radioactivas.

Posteriormente, se inicid con la identificacion de las medidas administrativas
e ingenieriles actuales para las lineas de galvanizado dos y tres y el laboratorio de
control de calidad, esto se logr6 por medio de una lista de verificacion basada en la
norma de seguridad del OIEA N° GSR Parte 4 "Evaluacion de la seguridad de las
instalaciones y actividades". Asi mismo se codificaron las respuestas con el fin de
obtener el porcentaje de cumplimiento, posteriormente se utilizé Microsoft Excel
para tabular los resultados mediante tablas dinAmicas y disefiar graficos de bloques
para una mejor comprension, este procedimiento se aplicé para todas las listas de

verificacion aplicadas en el presente proyecto.

En adicién a lo anterior, se complementé esta lista de verificacién con una
entrevista semiestructurada al encargado de Salud Ocupacional, para obtener una

mejor explicacion acerca de los controles existentes en relacion a los equipos
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Thermofisher, Valmet y Portaspec. También se realizaron entrevistas al encargado
del Departamento de Recursos Humanos y al Gerente General para determinar la
cantidad de controles administrativos implementados por la empresa, y al médico
de trabajo para conocer la frecuencia de realizacion de examenes médicos al

personal ocupacionalmente expuesto a radiaciones ionizantes.

Para determinar los aspectos generales de la politica y objetivos en salud y
seguridad ocupacional se utilizé una lista de verificacion basada en la ISO 45001,
con el fin de identificar el alcance de estos aspectos en relacion a las radiaciones
ionizantes. Conociendo el porcentaje de cumplimiento de ambos apartados con
respecto a la lista de verificacion, se determinard si se deben realizar

modificaciones tanto a la politica como a los objetivos en Seguridad y Salud.

Para conocer el grado de cumplimiento del manejo seguro de la fuente fue
importante conocer cOmo es el proceso de gestion de la fuente radioactiva actual,
esto involucra desde la compra del equipo hasta su correcto desecho. Para
identificar los aspectos considerados en la compra de los equipos con fuente
radioactiva se realizO una entrevista al encargado de Proveeduria, el cual realiza
las compras de los nuevos equipos. Ademas, se efectud una revision de las fichas
técnicas de los equipos Portaspec y Thermofisher, con la finalidad de conocer
como estan conformados, su forma de operar, los sistemas de proteccion que

tienen y el tipo de fuente radioactiva.

Continuando con el apartado de transporte, se utilizé una lista de verificacion
para conocer el grado de cumplimiento en relacion con la norma de seguridad del
OIEA N° TS-G-1.4 "Sistema de gestion para el transporte seguro de materiales
radiactivos” y adicionalmente se aplicO una entrevista semiestructurada al
encargado de Salud Ocupacional con el fin de identificar las condiciones del

transporte de la fuente radioactiva.

Para el grado de cumplimiento en los procedimientos de la colocacién, el
almacenamiento y puesta en marcha de los equipos emisores de fuentes
radioactivas se utilizd una lista de verificacion basada en la norma de seguridad del

OIEA N° SSG-8 "Seguridad radiolégica de las instalaciones de irradiacion de rayos
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gamma, electrones y rayos X', identificando asi puntos de mejora en dichos

procedimientos.

Abarcando el apartado de desecho de la fuente radioactiva, se realiz6 una
identificacion de los protocolos que tiene la empresa para el manejo de los
desechos radioactivos, esto se dio por medio de una lista de verificacion basada en
la norma de seguridad del OIEA N° SSG-8 "Seguridad radiolégica de las
instalaciones de irradiacién de rayos gamma, electrones y rayos x” y se entrevisto

al encargado de Salud Ocupacional para complementar esta informacién.

Los aspectos generales del entorno laboral también se identificaron por
medio de unalista de verificacibn basada en la norma IAEA-TECDOC-1526
"Inspeccion de las fuentes de radiacion y aplicacion coercitiva”, esto permitio
conocer el grado de cumplimiento de los procedimientos de trabajo en la linea de
galvanizado dos, linea de galvanizado tres y el laboratorio de control de calidad de
la empresa y la frecuencia de capacitacion del personal ocupacionalmente

expuesto a radiaciones ionizantes.

Por dltimo, para identificar la existencia y cumplimiento de la correcta
sefalizacion de la linea de galvanizado dos, linea de galvanizado tres y el
laboratorio de control de calidad, se realizo una lista de verificacion basada en la
INTE 31-07-01 esto permitié el hallazgo de oportunidades de mejora para las

mismas.

La informacion obtenida en esta seccion permitié identificar los puntos de
mejora a nivel de controles administrativos e ingenieriles, ademas se logré detectar
algunas inconformidades segun los reglamentos de la OIEA y el Decreto N°24037-

S que seran incorporadas en el redisefio de Programa de Proteccion Radiolégica.
2. Fase de evaluacién de la exposicion a radiaciones ionizantes

Este objetivo tiene como finalidad conocer los niveles de exposicion a
radiaciones ionizantes, para esto, se accedié a los informes de las dosimetrias
ambientales realizadas por la empresa Proxtronix CR, desde el afio 2015 hasta la

ultima evaluacion efectuada en agosto del 2020. Los informes de las dosimetrias
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ambientales fueron obtenidas gracias al software ProXdos TM, en el cual se

encuentran los informes mensuales de los tres equipos.

Con respecto a los informes de resultados de las dosimetrias de area, estas
fueron ejecutadas por la empresa Inversiones e Importaciones Colé S.A. en las

mismas fechas, las mismos son realizadas de manera anual.

Posteriormente, para la dosimetria ambiental se tomé la dosis efectiva
maxima reportada y la dosis efectiva minima reportada desde enero del 2015 hasta
agosto del 2020 para el equipo Valmet, con respecto a los equipos Thermofisher y
Portaspec, se obtuvieron de igual manera la dosis maxima y minima reportada, pero
a partir de agosto del 2018 hasta agosto del 2020. Estos valores fueron comparados
mediante una matriz comparativa con la dosis maxima permitida para cuerpo
entero, superficie y cristalino establecidos en el Decreto N° 24037-S, con el fin de
conocer si estos valores sobrepasan lo indicado en Decreto anteriormente

mencionado.
3. Fase de disefio de medidas de control

Este objetivo tiene como fin disefiar las medidas de control ingenieriles
y administrativas para los equipos Thermofisher, Valmet y Portaspec en las lineas
de galvanizado dos y tres y el laboratorio de control de calidad, para el disefio de
los controles ingenieriles y el redisefio del Programa de Proteccién Radiologica se
tomo6 como referencia el Decreto N°24037-S y las normas del OIEA que se detallan

en este apartado.

Para las propuestas de disefio de los controles ingenieriles se determiné el
grado de cumplimiento del sistema de proteccion de las fuentes radioactivas,
mediante una matriz de cumplimiento basada en la norma de seguridad del
OIEA N° SSG-11 “Seguridad radiolégica en la radiografia industrial”’, que permitio

revisar que los disefios estén en linea contra lo que indica dicha normativa.

Con el fin de seleccionar una de las propuestas de disefio para el control de
las fuentes radioactivas se utilizé una matriz comparativa en donde se evaluaron

aspectos como: el tiempo de implementacién del control propuesto, los recursos
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requeridos en cada disefio (humano, econdmico y tecnolégico) y la viabilidad
econdmica, operativa y de seguridad, con base en los resultados obtenidos en los
apartados anteriormente mencionados se eligié la mejor propuesta de disefio.

Por ultimo, para el disefio de los controles administrativos se tomé en
consideraciéon la cantidad de partes que incluye el Programa de Proteccion
Radioldgica, utilizando la estructura propuesta en la norma OIEA “Seguridad
radiologica de las instalaciones de irradiacién de rayos gamma, electrones y rayos

X",

Para asignar las distintas actividades por realizar dentro del Programa de
Proteccién Radiolégica y quién estaba a cargo de estas, se utilizd una matriz RACI
para una mejor compresion y distribucion de estas. Con relacién a la cantidad de
capacitaciones a realizar, se utilizd un cuadro de capacitacion donde se incluyo el
tema por tratar, el responsable y los materiales que se requieren. Con respecto a
la cantidad de actividades por realizar, se utiliz6 un cronograma de actividades del
Programa de Proteccion Radiolégica, que permitié tener un mejor control y
distribucion de los temas relacionados con aspectos fisicos de la Radiacion
ionizante, efectos a la salud, procedimientos de trabajo y responsabilidades
indicadas en el Decreto N°24037-S.
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IV. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

A. Identificacion de las condiciones de trabajo con exposicion a radiaciones
lonizantes

A continuacion, se describen los principales hallazgos encontrados después
de la aplicacion de las herramientas propuestas para el cumplimiento del primer

objetivo.
1. Encuesta higiénica y entrevista al encargado de Salud Ocupacional

A partir de la encuesta higiénica, se logré identificar la cantidad de
trabajadores expuestos a las radiaciones ionizantes: en la linea de galvanizado dos
laboran 20 personas, en la linea de galvanizado tres laboran 20 personas y en el
laboratorio de control de calidad laboran 15 personas; con un rango de edad que
va desde los 23 afios hasta los 55 afios. Ademas, dentro de estas areas se
encuentran cuatro puestos relacionados con los equipos Thermofisher, Valmet y
Portaspec, los cuales corresponden a operadores, ajustadores (panelistas),

personal de mantenimiento y de limpieza.

También se obtuvo que, de los 55 trabajadores el 98 % son hombres, esto
debido al tipo de labor que se desarrolla, el 2 % restante corresponde a mujeres
gue trabajan en el laboratorio de control de calidad, razon por la cual la empresa
cuenta con un protocolo para la proteccién radiologica de mujeres embarazadas. El
proceso productivo dentro de las lineas de galvanizado dos y tres es realizado
durante los siete dias de la semana. Ademas, los turnos de trabajo son rotativos,

eso si, ninguno supera las 8 horas laborales.

En relacion con la existencia de procedimientos de trabajo, en el Ultimo
Programa de Proteccion Radiologica del afio 2015 se incluyen solamente los
procedimientos de trabajo del equipo Valmet, ya que este fue incorporado en el afio
1994, a diferencia de los equipos Thermofisher y Portaspec, que ingresaron en el
afio 2018; actualmente estos Ultimos dos equipos cuentan con procedimientos de

trabajo que involucran inspecciones antes y después de su utilizacion.
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Se logr6 identificar el isétopo con el cual funciona el equipo Valmet, este es
el unico que utiliza dos pastillas de Americio 241, que tienen una vida media de 432
afios (ATSDR, 2004). Por otra parte, los equipos Thermofisher y Portaspec tienen
un funcionamiento de principio electronico (utilizado para rayos X) con una vida
media de 15 afios. Actualmente, el Programa de Proteccion Radiol6gica no cuenta
con un procedimiento para la correcta gestion de los desechos radioactivos para

ninguno de los tres equipos.

Ademas, cabe destacar que en el afio 2018 se le realiz6 al equipo Valmet un
up break, el cual dej6 de lado el funcionamiento analégico para pasar a un
funcionamiento digital y se le realiz6 un blindaje en las pastillas de Americio 241

como medida de seguridad para la radiacion ionizante.

Como parte de los procesos de limpieza en las areas donde se encuentran
los equipos, se permite el ingreso de personal de limpieza Unicamente cuando los
mismos estan apagados, este proceso se realiza durante la mafiana y la tarde, con

una duracion maxima de 20 minutos.

Por otra parte, en relacion con el mantenimiento de los equipos de
radiaciones ionizantes, se obtuvo que existen procedimientos de mantenimiento
gue se manejan por medio del sistema SAP, el cual realiza una ruta de inspeccion
preventiva cada mes. El encargado de llevar a cabo el mantenimiento es el
ingeniero en Mantenimiento Industrial de la empresa, quien efectia los registros de
las pruebas y controles ejecutados y completa las bitdcoras del mantenimiento

correctivo, en caso de que se realicen.

Se identifico que existen distintos dispositivos de seguridad para cada equipo,

los cuales se detallan en la siguiente tabla:
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Cuadro 3. Descripcion de los dispositivos de seguridad radiolégica por equipo

Equipo

Dispositivo

Descripcion

Localizacion

Thermofisher

Barrera fisica

Obstaculo o cerca que impide el acceso al
area donde se localiza el equipo.

Linea de
galvanizado tres

Dispositivo de sefializacion luminosa que

Luces de regula la entrada al area donde se ubica el Linea de
acceso equipo y consta de tres luces (roja, galvanizado tres
amarilla y verde).
Cubierta resistente de metal que sirve .
L . Y Linea de
Blindaje para evitar el paso de las radiaciones

ionizantes.

galvanizado dos

Barrera fisica

Obstaculo o cerca que impide el acceso al

Linea de

Valmet area donde se localiza el equipo. galvanizado dos
Dispositivo de sefializacion luminosa que
Luces de regula la entrada al area donde se ubica el Linea de
acceso equipo y consta de tres luces (roja, galvanizado dos
amarilla y verde).
. Obstaculo o cerca que impide el acceso al Laboratorio de
Barrera fisica . : ) .
area donde se localiza el equipo. control de calidad
Dispositivo de sefializacion luminosa que
Portaspec . : .
Luces de regula la entrada al area donde se ubica el Laboratorio de
acceso equipo y consta de tres luces (roja, control de calidad

amarilla y verde).

Como se puede observar en el cuadro anterior, todos los equipos cuentan
con dispositivos de seguridad, mas existe la necesidad de sustituir la barrera fisica
de los tres porque ésta tiene una altura de 90 cm, lo cual hace que sea sencilla de
superar por parte de los operarios, ademas que cuenta con un picaporte que puede

ser manipulado facilmente por el personal.

Adicionalmente, se determind la existencia de la sefalizacion de tipo
informativa y preventiva (ver apéndice 14) en las tres areas en estudio, las cuales
contienen un encabezado en anaranjado con el fondo negro, un pictograma de
radiaciones ionizantes en color amarillo con negro y un texto de seguridad

complementaria con las letras de color negro con el fondo blanco.

En referencia al equipo de proteccion personal utilizado por los operarios se
encuentran tapones auditivos, cubre bocas, guantes de cuero anti-cortaduras,
anteojos de proteccioén, pantallas faciales y overoles de algodon térmico. Todo el
equipo mencionado anteriormente no es de utilidad para la proteccién contra las

radiaciones ionizantes, pero si para otros riesgos presentes en el proceso
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productivo como lo son el ruido, agentes biolégicos, agentes quimicos, particulas

proyectadas y cortaduras.

La vigilancia médica es fundamental para el control de las radiaciones
ionizantes; por lo tanto, en METALCO S.A. se cuenta con un Consultorio Médico,
cuyos servicios son atendidos por medio de consultoria por parte de la empresa
Sermed S.A., la misma realiza exdmenes pre-empleo y exdmenes periddicos para
verificar que las radiaciones ionizantes no estén afectando la salud de los operarios.
Cabe destacar que los resultados de los examenes son comunicados a los
trabajadores y hasta el momento no se han presentado casos relacionados a

exposicion a radiaciones ionizantes.

Por ultimo, a nivel de desechos radioactivos la empresa actualmente no
genera estos, debido a que el unico desecho que se puede producir es la pastilla
de Americio 241 correspondiente al equipo Valmet, la cual como se menciono
anteriormente, tiene una vida media de 432 afios, siendo asi un desecho que se

originara a largo plazo.
2. Entrevista a los trabajadores

La entrevista aplicada al personal de la linea de galvanizado dos, linea de
galvanizado tres y el laboratorio de control de calidad fue de gran relevancia en el
presente proyecto, ya que se logré conocer y confirmar ciertas variables, tales
como: los rangos de edad de los operarios, el departamento al que pertenecen
(limpieza, mantenimiento u operario), el tiempo de laborar en el area de trabajo, la
seccion a la cual pertenecen (entrada, logistica, embalaje, potes y salida) y las
medidas actuales implementadas por la empresa para la mitigacion de las

radiaciones ionizantes.

Se obtuvo que el personal ocupacionalmente expuesto a radiaciones
ionizantes esta seccionado mayoritariamente en dos rangos de edades: el primer
bloque tiene un rango de edad de 20 a 40 afios, representando un 40 % de la
poblacién; el segundo bloque tiene un rango de edad de 41 a 50 afos,
representando un 40 % de la poblacion; y, por dltimo, el tercer bloque tiene un rango

de edad de 51 a 71 afios, que representa a un 20 % de la poblacién en estudio.
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Ademas, el nivel minimo de escolaridad de la poblacion es el sexto grado de
escuela. Todos estos datos son relevantes al momento de planificar las
capacitaciones, ya que determina la metodologia y el nivel de vocabulario a utilizar

para que el mensaje que se vaya a transmitir sea recibido por el personal de forma
efectiva.

Por otra parte, se obtuvo el tiempo de laborar en las areas de trabajo
mencionadas anteriormente de todo el personal ocupacionalmente expuesto a

radiaciones ionizantes, los resultados se muestran en la siguiente figura.

@ 0-5 afios

® 6-10 afios
11-15 afios

® 16-25 afios

Figura 4. Tiempo de laborar en el &rea de trabajo de las 55 personas ocupacionalmente
expuestas a radiaciones ionizantes

A partir de la figura 4, se pudo identificar que el 83.6 % de los operarios
ocupacionalmente expuestos tienen mas de 5 afos de laborar en las lineas de
galvanizado dos y tres y el laboratorio de control de calidad. Por tanto, es un
personal que tiene conocimientos sobre las radiaciones ionizantes, sus efectos y
los equipos que emiten las radiaciones ionizantes, ya que cada dos afios deben
realizar examenes sobre estos temas y aprobarlos con nota minima de 80, para

posteriormente ser reportados ante el Ministerio de Salud.
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trabajo capacitacion médicos

Porcentaje de cumplimiento

items evaluados

Figura 5. Porcentaje de cumplimiento de los items evaluados durante la entrevista a los
trabajadores

Por dltimo, en la figura 5 se observa que el 96.4 % de los operarios
entrevistados indicaron que cumplen con los procedimientos de trabajo
establecidos; el 100 % ha recibido capacitacion referente al riesgo que implica la
exposicion a radiaciones ionizantes y sus efectos a la salud; y el 100 % se han
realizado examenes médicos en los ultimos seis meses. Ademas, el 7.3 % de los
entrevistados indicaron que ingresan al menos una vez a la semana al area

controlada, permaneciendo en la misma maximo 10 minutos.
3. Lista de verificacion de la seguridad de las instalaciones y actividades

De acuerdo con los resultados de la lista de verificacion de la seguridad de
las instalaciones y actividades, se obtuvo un cumplimiento general del 96.33 %. Los
apartados evaluados fueron protocolos de emergencia, las medidas de control
administrativas e ingenieriles y la evaluacion de la seguridad de las instalaciones y
los equipos emisores de radiacion ionizante. En la siguiente figura se detallan los

porcentajes de cumplimiento por apartado.
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Figura 6. Porcentaje de cumplimiento de los apartados de la lista de verificacion de la seguridad
de las instalaciones y actividades

Para el apartado de “Evaluaciones de seguridad de las instalaciones y los
equipos de radiaciones ionizantes” existe un cumplimiento del 100% de los
requisitos indicados en la normativa, dentro de los requisitos aprobados resalta las
evaluaciones realizadas mensualmente por el Responsable de Proteccion
Radiologica en relacion a la seguridad y riesgos radiolégicos asociados a los

equipos emisores de radiacion ionizante y sus actividades.

A nivel de protocolos de emergencia y procedimientos para la evaluacion de
las instalaciones, METALCO S.A. cumple con la asignacion de responsabilidades,
organizacion y capacitacion del personal, coordinacién, procedimientos, equipos e
instalaciones y simulacros, segun lo indicado en la norma del OIEA N° GSR Parte
4.

Por ultimo, en el apartado de medidas de control ingenieril y administrativo,
existe un cumplimiento del 89%, esto se debe a que, si bien los tres equipos
cuentan con barreras fisicas (Barandas de 1.10 m), estas no son las indicadas en

la normativa, la cual menciona que los equipos emisores de radiacion ionizante

46



deben contar con un sistema de enclavamiento con bloqueo de interruptores,
siendo fundamental, ya que le permite a la empresa asegurarse de que el personal

de la planta no ingrese sin autorizacion a la zona controlada.
4. Entrevista al encargado de Salud Ocupacional

La entrevista realizada al encargado de Salud Ocupacional permitié obtener
informacion en relacién a las capacitaciones recibidas por el personal sobre las
radiaciones ionizantes, las cuales se realizan cada dos afios a todo el personal. Los
temas tratados son: los principios basicos de las radiaciones ionizantes, equipos de
proteccién personal, afectaciones en la salud y formas de prevencion, protocolos a
seguir en caso de emergencia radiolégica, entre otros. Ademas, el encargado de
Salud Ocupacional es el Responsable de Proteccion Radiolégica, contando con
mas de ocho afios de experiencia en este cargo y anualmente recibe
capacitaciones de 80 horas en temas relacionados a Radiaciones lonizantes por

parte del Ministerio de Salud.

También se obtuvo informacion sobre los controles administrativos e
ingenieriles de las radiaciones ionizantes emitidas por los equipos, dentro de los
cuales menciono: sefalizacion, procedimientos de trabajo, barreras fisicas, luces
de control de acceso, capacitaciones, rotacion del personal y examenes medicos.
Algunas de medidas fueron revisadas mediante la lista de verificacion basada en la
norma de seguridad del OIEA N° GSR Parte 4 "Evaluacion de la seguridad de las
instalaciones y actividades" con el fin de determinar si cumplen con los

requerimientos establecidos en dicha norma.

Por otra parte, mencion6 que METALCO S.A. no frecuenta transportar
materiales radioactivos; cuando es requerido incluir dentro de la empresa algun
equipo que contenga una fuente radioactiva, se coordina con el proveedor para que
el mismo sea el responsable del transporte e instalacion del equipo, mas no existen
procedimientos para la evaluacion del cumplimiento por parte del proveedor contra

lo que indica el Decreto N° 24037-S para dicha actividad.
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5. Entrevistas a otros funcionarios

La vigilancia radiolégica de los puestos esta a cargo del médico de trabajo,
quien aseguré que anualmente se realizan examenes medicos a todos los
trabajadores ocupacionalmente expuestos a radiaciones ionizantes. Los resultados
son comunicados a cada trabajador, son archivados y registrados desde el afio
2004 en una plantilla con la finalidad de manejar un control de los analisis de
laboratorio. De momento, METALCO S.A. no ha presentado ningun operario con

problemas a la salud asociados a las radiaciones ionizantes.

Es importante mencionar que, segun los resultados obtenidos por el
Departamento de Recursos Humanos, antes de realizar cualquier contratacion se
solicita exdmenes pre-empleo, con el fin de comprobar que los trabajadores no
presenten alguna patologia que pueda afectar la realizacion de las actividades

laborales.

Por otra parte, se debe recalcar que se ha trabajado en la implementacion de
una cultura preventiva dentro de la organizacion, esto se refleja en la frecuencia de
inducciones (para el personal nuevo) y capacitaciones (anuales en su mayoria)
sobre los riesgos al trabajo por parte del Departamento de Recursos Humanos en
conjunto con el Departamento de Salud Ocupacional. Un indicador de dicha labor
es que desde el afio 2004 no se ha recibido ninguna incapacidad relacionada con
efectos a la salud por causa de las radiaciones ionizantes, lo cual hace ver que se
ha trabajado en las medidas de seguridad de las lineas de galvanizado y el
laboratorio de control de calidad, ademas de los procedimientos de trabajo seguros

establecidos.

Asimismo, el compromiso de la alta gerencia es importante para el Programa
de Proteccion Radioldgica, por lo que contar con su respaldo se vuelve vital en la
consecucion de los objetivos del mismo. A partir de la entrevista realizada al
Gerente General, se confirmd que alo interno de la empresa existe un compromiso
y una responsabilidad en relacién a la seguridad de sus operadores, esto se ve
reflejado en la existencia de las politicas de salud y seguridad de la organizacion;

ademas, indicd que existe un porcentaje anual del presupuesto de la organizaciéon
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gue esta destinado para la capacitacion de los trabajadores ocupacionalmente

expuestos a radiaciones ionizantes, este es de un 4 % del mismo.

Por ultimo, cuando METALCO S.A. realiza la compra de un equipo emisor de
radiaciones ionizantes contempla caracteristicas como la potencia, el
mantenimiento del equipo, la vida util de mismo y el costo. Al momento de realizar
la compra, se verifica que el transporte e instalacién del mismo esté a cargo del
proveedor, esto con el fin de cumplir con los requisitos que indica el Decreto N°
24037-S en cuanto a transporte. Ademas, no se contempla la gestion del desecho
de la fuente radioactiva del equipo adquirido, ya que se basan en la vida media de
la misma, mas se debe establecer procedimientos para la correcta gestion del
desecho radioactivo.

6. Lista de verificacion de distintivos de sefalizacion de radiaciones
ionizantes

Al aplicar la lista de verificacion basada en la UNE 73302 “Distintivos para la
sefalizacion de radiaciones ionizantes”, se obtuvo en el apartado de sefializacion
un cumplimiento del 67 %, ya que la zona controlada no cuenta con los requisitos
de sefializacion indicados en la norma UNE 73302 y en la INTE-31-07-01:2016 para
el de riesgo de irradiacion externa. Actualmente, la sefalizacion de la empresa
cuenta con un encabezado con la leyenda “Advertencia”, la cual es correcta, pero
incumple con el color de fondo y le falta el pictograma de advertencia, ademas

incumple con el panel del pictograma y el texto complementario.

Por otro lado, en el apartado de etiquetado existe un cumplimiento del 100
%, dado que los equipos que contienen fuentes de radiacién se encuentran
correctamente etiguetados y de manera visible. Lo anterior, evidencia el
compromiso de METALCO S.A. de cumplir con lo estipulado en el Decreto N°
24037-S.
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7. Lista de verificacion basada en la ISO 45 001 para el apartado de politicay
objetivos de seguridad y salud en el trabajo

Posterior a la aplicacidn de la lista de verificacién basada en la ISO 45001 del
afio 2018 para el apartado de politica y objetivos de seguridad y salud en el trabajo
se obtuvo que el grado de cumplimiento general alcanzado es del 98 %, lo cual
indica que ambos apartados que componen esta lista se encuentran muy bien
estructurados, tanto asi que el apartado de politica de seguridad y salud en el

trabajo alcanz6 el 100 % de cumplimiento.

Por otra parte, la obtencion del 98 % para el apartado de objetivos en
seguridad y salud en el trabajo se debe a que la norma menciona que se deben
incorporar mecanismos para la mejora a partir de los resultados de la evaluacion
de riesgos, lo cual, no esta indicado en los objetivos de seguridad y salud actuales

de la empresa, asi como tampoco cuales seran dichos mecanismos de mejora.

Una politica en SST es un gran respaldo para el Programa de Proteccion
Radiologica, ya que en la misma se indican las responsabilidades de la empresa
en materia de salud ocupacional, ademas de la asignacion de recursos para la
prevencion de accidentes y enfermedades laborales, esto facilita la implementacion
de controles ingenieriles y administrativos, asi como capacitaciones del personal y

vigilancia médica de los trabajadores.
8. Lista de verificacion de seguridad radiolégica

En la figura 7, se muestran los resultados obtenidos al aplicar la lista de
verificacion basada en la norma del OIEA N° SSG-8 “Seguridad radiologica de las

instalaciones de irradiacion de rayos gamma, electrones y rayos x”.
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Figura 7. Porcentaje de cumplimiento de la lista de verificacion de seguridad radiolégica de las
instalaciones de irradiacion de rayos gamma, electrones y rayos X

Como se observa en la figura 7 el Unico apartado que cumple al 100 % con
lo que indica la norma del OIEA es el de procedimientos, en el cual se contempla
la existencia de planes de contingencia ante un incidente. Por otra parte, a nivel de
medidas de control, existe un incumplimiento porque el personal ocupacionalmente
expuesto a radiaciones ionizantes, no utiliza el dosimetro personal durante toda su

jornada de trabajo.

En el apartado de mantenimiento, no se cuenta con un procedimiento para el
reporte de fugas en alguna fuente sellada radioactiva; por lo tanto, para el redisefio
del Programa de Proteccion Radiologica se debe incorporar. Por ultimo, a nivel de
instalaciones y equipos, existe un incumplimiento a nivel de dispositivos de
seguridad; si bien es cierto, los equipos emisores de radiaciones ionizantes cuentan
con blindajes, accesos restringidos y sefializacion, no hay una implementacion de
sistemas de enclavamiento de seguridad ni de alarmas de emergencia en caso de

sobrepasar los niveles de dosis maximos permitidos por el Decreto N° 24037-S.
9. Lista de verificacion de fuentes de radiacién y aplicacion coercitiva

La lista de verificacion basada en la norma del OIEA-TECDOC-1526
“Inspeccion de las fuentes de radiacion y aplicacion coercitiva” contaba con cinco
apartados de los cuales todos obtuvieron un 100 % de cumplimiento, lo que hace

referencia a que existe un alto compromiso por parte de la empresa en cuanto a la
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proteccién maxima de los trabajadores ocupacionalmente expuestos a radiaciones

ionizantes.

Es importante aclarar que actualmente las empresas proveedoras de los
equipos Thermofisher y Portaspec son las encargadas de gestionar los desechos
radioactivos que se vayan a generar al final de la vida til de estos, mas METALCO
S.A. no tiene contemplado un procedimiento de gestion de residuos radioactivos en
caso de que estas empresas no puedan hacerse cargo de dicha labor. Por otra
parte, el equipo Valmet no cuenta con ningun procedimiento para la gestion de
desechos radioactivos generados por este, ya que la empresa se basa en la vida
media de las pastillas de americio (432 afios), mas no tiene contemplado alguna
falla o desactualizacion del equipo que requiera su retiro de la planta y por ende la

correcta gestion de los desechos radioactivos.

Por otro lado, la empresa cuenta con un registro para realizar las diferentes
inspecciones por medio del sistema SAP. En este sistema se registra cuando fue
la dltima vez que se realizO un mantenimiento y la proxima vez que se tendria que
hacer el mismo. Ademas, este sistema también registra los trabajadores que
ingresan a las zonas controladas, el nimero de minutos que se encuentran ahiy la

razon por la que ingresaron.

Cabe mencionar que las capacitaciones son impartidas por el Responsable
de Proteccion Radiologica (que es el encargado de Salud Ocupacional) y estas se
realizan cada dos afios, cuando los operadores deben renovar sus permisos de
funcionamiento. En cada capacitacion es indispensable que los trabajadores pasen
un examen elaborado por el Responsable de Proteccién Radiologica, el cual tiene
una nota de aprobacion de 80, para poder ser presentado ante el Ministerio de
Salud y los mismos obtengan la licencia para operar los equipos y permanecer en

la zona supervisada.

A nivel general se identificé que la empresa debe incorporar procedimientos
para la correcta gestiéon de los desechos radioactivos, procedimientos para el
reporte de fugas en alguna fuente sellada y protocolos de verificacion del
cumplimiento del Decreto N°24037-S, en relacion a los requisitos para el correcto

transporte de fuentes radioactivas. También existe una oportunidad de mejora en
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los controles ingenieriles actuales, ya que, aunque se cuenta con barreras fisicas y
un monitoreo de las dosis efectivas emitidas por los equipos, estas no son las
indicadas por el OIEA en sus distintas normas de seguridad, ademds, se debe
mejorar la sefalizacion existente para que cumpla con la Norma INTE-31-07-01:
2016.

En relacién a la parte administrativa, la oportunidad de mejora existente es a
nivel de capacitaciones, ya que el personal recibe Unicamente una capacitacion
cada dos afios, en donde existen factores como el cambio del personal, aparicion
de nuevos riesgos asociados a los equipos, falta de simulacros de emergencia
radiologica y falta de conocimiento de los efectos a la salud que pueden aumentar

la probabilidad de que ocurra un accidente por impericia.

B. Evaluacion de la exposicion a radiaciones ionizantes

1. Informes de dosimetrias ambientales

De acuerdo con los controles establecidos por METALCO S.A,
mensualmente se contrata a la empresa Proxtronics CR, con el fin de realizar
dosimetrias ambientales y asi medir el impacto de las radiaciones en el medio
ambiente y en los lugares donde se ubican los equipos Thermofisher, Valmet y

Portaspec.

Como parte del servicio de dosimetrias brindado por Proxtronics CR, esta
empresa entrega un informe mensual al Responsable de Proteccion Radioldgica,
gue contiene la informacién sobre la dosis de radiacion ionizante mensual emitida
en las lineas de galvanizado dos y tres y el laboratorio de control de calidad. El
Responsable de Proteccién Radioldgica es el encargado de informar los resultados

obtenidos a cada uno de los colaboradores de dichas areas.

En el cuadro 4, se presentan los resultados obtenidos en la Ultima dosimetria
ambiental realizada en el mes de agosto del 2020 para los equipos Valmet,

Thermofisher y Portaspec.
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Cuadro 4. Dosis efectiva reportada para el cristalino, cuerpo entero y superficie en el mes de agosto

del 2020 para los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec

Zona Superficie o ~ Cuerpo entero
Equipo (mSv/afio) CSEIe (ISTETE) (mSv/afo)
Valmet 0 0.12 0
Thermofisher 0.16 0.16 0.16
Portaspec 0 0 0

Segun el cuadro 4, para el equipo Valmet se reporta una dosis efectiva mayor
a nivel del cristalino, siendo la misma de 0.12 mSv/afo, para superficie y cuerpo
entero se reporta una dosis de 0 mSv/afio. Estos resultados estan relacionados con
la direccion en la que se emite la radiacion, ya que para el cristalino el dosimetro
ambiental debe estar cerca de la cabeza, a diferencia de la medicion de superficie
donde el equipo se encuentra a la altura de la cadera y cuerpo entero en el que se
coloca por debajo de cualquier proteccion que se utilice (camisa, pantalon, overol,

etc.).

En relacion con el equipo Thermofisher, se reporta una dosis efectiva
equitativa para cristalino, cuerpo entero y superficie, siendo esta de 0.16 mSv/afio,
de igual manera esté relacionado con la direccién en la cual se emite la radiacion.
Con las dosis efectivas actuales para los tres equipos emisores y generadores de
radiaciones ionizantes, existe un nivel de riesgo bajo, ya que en comparacion con
las dosis efectivas indicadas en el Decreto N°24037-S se encuentran muy lejos de

superar dichos valores.

Sin embargo, se debe evitar la exposicion a largo plazo, ya que segun la
Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (2004) la
exposicién prolongada a la radiacion emitida por el Americio 241, hace que
comunmente se concentren en huesos, pulmones e higado, ademas puede alterar
el material genético de las células y esto puede inducir al desarrollo de cancer en

estas regiones.

En las figuras 8 y 9, se muestra la distribucién (Eje z), distancia maxima (eje

XYy Yy)y direccion en la cual se emite la radiaciéon ionizante de este equipo. El circulo
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Figura 8. Vista lateral de la distribucion de la radiacién ionizante del equipo Thermofisher

Fuente: Manual del equipo Thermofisher
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Figura 9. Vista superior de la distribucién de la radiacién ionizante del equipo Thermofisher

Fuente. Manual del equipo Thermofisher.

La informacién mostrada en las figuras anteriores fue relevante para

determinar las caracteristicas de los controles ingenieriles y administrativos
propuestos, ya que se indica el alcance maximo que tiene el equipo cuando esta

en funcionamiento y la distribucion de la radiacién ionizante emitida.
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Por ultimo, para el equipo Portaspec se reportd para el cristalino, cuerpo
entero y superficie una dosis efectiva de 0 mSv/afio, esto puede estar relacionado
con el funcionamiento a base de principio electrénico (Anodo y céatodo) y el disefio

gue tiene este equipo (encerramiento y llave para la operacién).

Para identificar las dosis maximas y minimas reportadas en las dosimetrias
ambientales mensuales de los tres equipos en estudio, se obtuvieron estos datos
de los reportes de los afios 2015 al 2020 del equipo Valmet y de los afios 2018 al
2020 para los equipos Thermofisher y Portaspec, cuyos resultados se presentan en
el cuadro 5 y se contrastan contra la dosis maxima permitida indicada en el Decreto
N°24037-S.
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Cuadro 5. Matriz comparativa de la dosis efectiva maxima y minima para el cristalino, superficie y cuerpo entero en los equipos Valmet, Thermofisher
y Portaspec, contra la dosis maxima permitida por afio en el Decreto No 24037-S

Superficie (mSv/afio)

Cristalino (mSv/afio)

Cuerpo entero (mSv/afio)

Dosis Dosis Dosis
Valor Valor EHEENTE Valor Valor EHEENT Valor Valor BT
Equipo minimo maximo maxima minimo maximo maxima minimo maximo maxima
(Decreto (Decreto (Decreto
reportado reportado N 24037- reportado reportado N° 24037- reportado reportado N° 24037-
S) S) S)
Valmet 0 0.37 0 0.34 0 0.34
Thermofisher 0 0.46 500 0 0.26 150 0 0.14 20
Portaspec 0 0.31 0 0.28 0 0.28
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Como se evidencia en el cuadro 5, de acuerdo con los valores establecidos
en el Decreto N°24037-S, la dosis efectiva maxima permitida para superficie es de
500 mSv/afio, para cristalino es de 150 mSv/afio y para cuerpo entero es de 20
mSv/afio, por lo que las dosis efectivas maximas reportadas en las mediciones
ambientales para cada area no superan los limites establecidos en el Decreto, estos
resultados son producto de los sistemas de proteccion que tienen los equipos
(blindaje de las pastillas de Americio 241 y la fuente sellada del anodo y catodo de

los equipos Thermofisher y Portaspec).

Estos resultados obtenidos son importantes ya que indica que se deben
aplicar controles ingenieriles a nivel de distanciamiento con el fin de evitar que los
trabajadores ocupacionalmente expuestos se acerqguen sin previa autorizacion al

equipo emisor de radiaciones ionizantes.

2. Informes de dosimetrias de area

Dentro de los controles que tiene la empresa, anualmente se contrata a
Inversiones e Importaciones Colé S.A., con el objetivo de realizar las dosimetrias
de area, las cuales consisten en medir el nivel de irradiacion en puntos estratégicos
de la zona supervisada para determinar si en estos puntos existe una exposicion a
radiaciones ionizantes. Dicha empresa es la encargada de brindarle un informe de
los resultados anuales sobre las dosimetrias de area al Responsable de Proteccion
Radioldgica, con el fin de conocer si se requieren nuevos controles referentes a la

distancia, tiempo y blindaje.

A continuacion, se muestra la matriz comparativa de las dosimetrias de area
para los equipos emisores y generadores de radiaciones ionizantes entre los afos
2015 al 2020, contra la dosis efectiva maxima permitida para cuerpo entero indicado
en el Decreto N° 24037-S.



Cuadro 6. Matriz comparativa de la dosis efectiva reportada en los informes de dosimetria de
area por afio contra la dosis efectiva maxima permitida para cuerpo entero indicado en el Decreto
No 24037-S

Dosis efectiva acumulada (mSv/afio)
Equipo 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 2020 Dggg%t;’_ SNO
Valmet 0.0035 | 0.0035 | 0.0035 0.004 0.004 0.004
Thermofisher - - - 0.004 | 0.004 0.004 20
Portaspec - - - 0.004 0.004 0.004

Como se observa en el cuadro 6, el equipo emisor de radiaciones ionizantes
Valmet se mantuvo constante en el periodo comprendido entre los afios 2015 al
2017, dado que la dosis efectiva fue de 0.0035 mSv/afo; mientras que en los
siguientes tres afios aumento la dosis efectiva a 0.004mSv/afio y luego de eso se
ha mantenido constante. Los resultados obtenidos para este equipo demuestran
gue estan por debajo del limite de referencia establecido por el Decreto N° 24037-

S, el cual es de 20 mSv/afno para el area de cuerpo entero.

En el caso de los equipos Thermofisher y Portaspec, no se tienen las dosis
registradas para los afios 2015, 2016 y 2017, ya que estos dos equipos se
adquirieron hasta el afio 2018. Los registros de estas mediciones se empezaron a
recopilar a partir del afio 2018, obteniendo una dosis de 0.004 mSv/afio para los
afios 2018, 2019 y 2020, las cuales estan por debajo segun lo estipulado en el
Decreto N° 24037-S.

A partir de los resultados anteriores, se puede evidenciar que, aunque las
dosis se encuentren por debajo de lo indicado en el Decreto N° 24037-S, es
importante mantener los tiempos y distancias, con el fin de que el personal no sufra
efectos a la salud asociados con este tipo de radiacion de las fuentes radioactivas,

las cuales tienden a acumularse en huesos, higado y pulmones a largo plazo.
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C. Conclusiones

e Laempresa actualmente no cuenta con procedimientos para la correcta gestion
de los desechos radioactivos del equipo Valmet, ya que la vida media de las
pastilas de Americio 241 es de 432 afios; mas no se ha contemplado, la
desactualizacion del equipo o bien un dafio en su funcionamiento, que requiera
gestionar los desechos radioactivos.

e Los equipos emisores y generadores de radiaciones ionizantes no cuentan con
un sistema de enclavamiento de seguridad ni alarmas de emergencia en caso
de sobrepasar los niveles de dosis maxima permitidas, por lo que estarian
incumpliendo con lo estipulado en la norma OIEA N° SSG-8 “Seguridad
radiolégica de las instalaciones de irradiacion de rayos gamma, electrones y
rayos x”.

e Actualmente, los equipos emisores y generadores de radiaciones ionizantes
cuentan con barreras fisicas, las cuales tienen una altura media que facilita el
ingreso del personal al area controlada sin ninguna autorizacién ni supervision.

e Se debe actualizar la sefializacion existente en la linea de galvanizado dos, linea
de galvanizado tres y el laboratorio de control de calidad, ya que no cumple con
los requisitos especificados en la norma UNE 73302 “Distintivos para la
sefalizacion de radiaciones ionizantes” e INTE 31-07-01:2016 “Requisitos para
la aplicacidon de colores y sefializacion de seguridad e higiene en los centros de
trabajo”.

e Existe un compromiso de la Gerencia General en proporcionar condiciones de
trabajo seguras y saludables para la prevencion de dafios y deterioro de la salud
de los trabajadores, en relacién con la exposicién a radiaciones ionizantes;
siendo este un punto importante en la implementacion del Programa de
Proteccion Radioldgica.

e EIl personal ocupacionalmente expuesto a radiaciones ionizantes no utiliza
dosimetros personales durante su jornada de trabajo, por lo que hay un
incumplimiento de acuerdo con lo indicado en la norma OEIA N° SSG-8”
Seguridad radiologica de las instalaciones de irradiacion de rayos gamma,

electrones y rayos X”.
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Actualmente, la empresa no cuenta con procedimientos para el reporte de fugas
en alguna fuente sellada radioactiva, lo cual hace que el personal
ocupacionalmente expuesto a radiaciones ionizantes sea vulnerable a una
sobreirradiacion, teniendo como consecuencia efectos adversos a la salud de
estos.

Las dosimetrias realizadas por los distintos proveedores demuestran que las
radiaciones emitidas por los equipos Thermofisher, Valmet y Portaspec se
encuentran por debajo de los valores limites indicados en el Decreto N° 24037-
S; sin embargo, es importante implementar controles que aseguren los tiempos
y distancias con respecto a la fuente de radiacién ionizante, con el fin de evitar
efectos a la salud a mediano y largo plazo basados en las dosis efectivas

actuales.
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D. Recomendaciones

v

Se debe crear un Programa de Proteccion Radioldgica que:
Incorpore la politica de seguridad laboral de la empresa, plantee objetivos,
metas, asigne responsabilidades y cuente con un procedimiento para
verificar el cumplimiento legal en materia de radiaciones ionizantes.
Genere procesos de trabajo seguro y capacitacién para las actividades que
involucren los equipos Thermofisher, Valmet y Portaspec en las lineas de
galvanizado dos y tres y el laboratorio de control de calidad.
Plantee un redisefio de las barreras fisicas actuales con el fin de evitar el
facil acceso a la zona controlada por parte del personal no autorizado,
cumpliendo con lo estipulado en la norma OIEA N° SSG-8, ademas de la
incorporacion de sistemas de enclavamiento y alarmas de emergencia.
Genere un proceso de capacitacion, control y mejora continua de dicho
programa.
Cuente con un procedimiento para la gestion adecuada de los desechos
radioactivos, a fin de que su disposicion se haga segun las pautas legales
gue indica el Ministerio de Salud.
Se debe contar con una lista de verificacion para que la organizacion revise
gue el proveedor cumple con los requisitos en relacion a la seguridad del
transporte de las fuentes radioactivas de acuerdo con la norma N° TS-G-1.4
“Sistema de Gestion para el transporte seguro de materiales radioactivos”.
Se debe actualizar la sefializacion existente en las lineas de galvanizado dos
y tres y el laboratorio de control de calidad para cumplir con lo estipulado en
la INTE 31-07-01:2016.
El personal ocupacionalmente expuesto cuenta con un nivel minimo de
escolaridad del sexto grado, por lo que es un factor a considerar al plantear la

metodologia y el vocabulario a utilizar a la hora de realizar las capacitaciones.
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V. ALTERNATIVA DE SOLUCION

A. Introduccién

Para la propuesta de solucion se elabor6 el redisefio del Programa de
Proteccién Radiolégica, en el cual se incorporaron los tres equipos emisores y
generadores de radiaciones ionizantes presentes en la empresa, con el fin de
cumplir con los requisitos indicados en el Decreto N° 24037-S. Este programa fue
redisefiado segun los lineamientos de la guia de seguridad especifica N° SSG-11
del OIEA, con el objetivo de abordar las necesidades identificadas en el analisis de

la situacion actual.

Ademas, dentro del Programa de Proteccion Radiolégica se incluyé como
parte de los controles administrativos, los procedimientos de trabajo y el redisefio
de la sefal de advertencia, basada en la INTE 31-07-01:2016 para las radiaciones
ionizantes de las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de control de
calidad. A nivel ingenieril se propuso el disefio de una malla electrosoldada en
conjunto con un sistema de enclavamiento basado en la norma de seguridad N°
SSG-11 del OIEA, para los equipos Thermofisher y Valmet; y, por ultimo, la
incorporacion de una torre de sefalizacion para el ingreso al laboratorio de control

de calidad donde se encuentra el equipo Portaspec.
B. Redisefio del Programa de Proteccion Radioldgica

A continuacion, se presenta el Programa de Proteccion Radioldgica para las
lineas de galvanizado dos y tres y el laboratorio de control de calidad de la empresa
METALCO S.A. ubicada en La Ceiba de Orotina. Este programa esta basado en
los apartados que indica la norma del OIEA N° SSG-11.
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En la siguiente figura 10, se brinda una representacion gréfica de los apartados que estan presentes en el Programa de

Proteccién Radioldgica (PPR).
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Figura 10. Estructura del Programa de Proteccion Radiolégica



A. ASPECTOS GENERALES

1. Introduccién

De acuerdo con los resultados obtenidos en el apartado IV. Analisis Actual,
se propone un redisefio del Programa de Proteccion Radiolégica, de manera que
abarque los aspectos indicados en el Decreto N° 24037-S, garantizando asi la
proteccién de la salud del personal de la empresa ante los riesgos radiolégicos que

puedan derivarse de los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec.

Dentro de este Programa de Proteccion Radiolégica se han incluido diversos
procedimientos que permiten un desarrollo seguro de las actividades laborales
manteniendo las dosis de exposicion por debajo de lo estableciendo en el Decreto
N° 24037-S, asi como la inclusién de la politica y compromisos de la empresa,
requerimientos de planificacion, implementacion, verificacion, controles ingenieriles

y administrativos, los cuales en conjunto conforman el programa.

Segun los datos obtenidos en la identificacion de las condiciones de trabajo
con exposicion a radiaciones ionizantes en la linea de galvanizado dos, linea de
galvanizado tres y laboratorio de control de calidad, se enfocaron los controles tanto
administrativos como ingenieriles con la finalidad de mejorar la gestion en cuanto a
la proteccion radiolégica y facilitando las indicaciones necesarias para el

funcionamiento de las partes del programa.



2. Objetivos del Programa

2.1 Objetivo general

El objetivo de este programa es cumplir con todos los requisitos legales
nacionales e internacionales, asegurando la proteccibn del personal
ocupacionalmente expuesto con respecto a los efectos de las radiaciones

ionizantes.

2.2 Objetivos especificos

o Desarrollar procedimientos de trabajo que garanticen la seguridad de los
operarios ante las radiaciones ionizantes.

o Asignar responsabilidades dentro de la organizacion para el cumplimiento de
los procedimientos establecidos en este programa.

o Establecer controles ingenieriles y administrativos que permitan un

desarrollo seguro de las actividades laborales.

3. Alcance

El presente Programa de Proteccion Radiolégica busca establecer
procedimientos de trabajo para los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec, que
garanticen la seguridad y salud del personal ocupacionalmente expuesto a
radiaciones ionizantes enlas lineas dos y tres degalvanizado vy
el laboratorio de control de calidad, asi como medidas de control tanto ingenieriles
como administrativas que permitan condiciones de trabajo seguras. Todas las
acciones y recomendaciones establecidas dentro de este programa seran
aplicables para todos los trabajadores ocupacionalmente expuestos, visitantes,

contratistas y personal administrativo.



4. Metas

o Informar a todos los involucrados (internos y externos), sus
responsabilidades y roles dentro del Programa de Proteccién Radiologica en un
periodo maximo de un mes, a partir de la publicacién oficial de este programa en la
empresa.

o Formar al 100 % del personal de la empresa ocupacionalmente expuesto a
radiaciones ionizantes en temas asociados a este agente fisico.

o Establecer controles ingenieriles y administrativos, que se encuentren dentro

de las capacidades economicas de la empresa en un plazo de dos meses.

5. Definiciones

Los términos que a continuacion se presentan sirven para aclarar e interpretar
cualquier informacion dentro del presente programa y fueron tomados del
Reglamento sobre Proteccion contra las Radiaciones lonizantes del Consejo de
Salud Ocupacional, publicado en La Gaceta No 48 del miércoles 8 de marzo de
1995.

e Embalaje: Conjunto de todos los componentes necesarios para alojar
completamente el contenido radiactivo, como, por ejemplo: uno o varios
recipientes, materiales absorbentes, estructuras de separacion, blindajes,
dispositivos de amortiguamiento, refrigeracion, absorcion y cualesquiera
otros.

e Exposicion: Término empleado en proteccion radiolégica tanto en un
sentido cuantitativo, especificamente definido, como en sentido general.

e Historial dosimétrico: Documento o conjunto de ellos, que certifican las
dosis recibidas por una persona expuesta a las radiaciones ionizantes,
durante su preparacion académica y durante toda su vida laboral.

e Fuente Sellada: Fuente radiactiva cuya estructura de contencion es tal que
impide, en condiciones normales de empleo, toda dispersion del material
radiactivo al medio ambiente.

e Justificacién: Termino empleado en proteccion radiolégica que establece,

como principio, que la autoridad competente no debe autorizar ninguna



practica que se traduzca en una exposicion del ser humano a las
radiaciones, a menos que la introduccion de dicha préactica produzca
beneficio neto positivo.

Licencia: Autorizacion otorgada por la autoridad competente a quién realiza
la practica o al titular de la instalacion, por medio de la cual, bajo ciertas
condiciones, autoriza la construccidén, operacion (permiso sanitario de
funcionamiento) y cierre definitivo.

Limite: Valor de una magnitud que no debe sobrepasarse.

Monitoreo de area: Es la medicién de los niveles de exposicion a
radiaciones ionizantes en los recintos inmediatamente adyacentes a las
zonas controladas, y en casos excepcionales a las zonas supervisadas.
Operador: Persona autorizada, por la autoridad competente, para realizar
actividades directamente vinculadas a la operacion de fuentes radiactivas o
equipos emisores de radiaciones ionizantes, en condiciones de seguridad
radiologica.

Optimacién: Concepto que impone que el disefio y uso de fuentes emisoras
de radiaciones ionizantes y las practicas correspondientes, deben ser tales
gue se tengan la seguridad que las exposiciones se reduzcan el valor mas
bajo que sea razonablemente posible, teniendo en cuenta los factores
economicos y sociales.

Procedimiento: Secuencia logica de pasos o actividades que permiten
cumplir en forma completa y segura una determinada tarea, que involucra
personas, equipos, instrumentos, insumos y un determinado ambiente fisico.
Proteccion y seguridad radioldgica: Proteccion a las personas contra la
exposiciéon a la radiacién, asi como los medios para prevenir accidentes y
atenuar las consecuencias de estos, si ocurrieran.

Radiaciones ionizantes: Radiacién de energia suficientemente alta, capaz
de producir pares de iones en una materia o en materias biologicas.
Responsable de la Proteccion Radiolégica: Personal natural o
perteneciente al cuerpo técnico de una instalacion donde utilicen radiaciones
ionizantes, quien ejercera labores en el campo de la proteccioén radiolégica,

independientemente de sus labores como técnico.



Seccidon: Seccion de control de radiaciones ionizantes.

Sentido General: Accidn a someter, estar sometido o expuesto, tanto
personas como material, a las radiaciones ionizantes. Sinénimo de
irradiacion.

Sentido Cuantitativo ionizante del aire, producida por radiacion
electromagnética, por unidad de masa.

Sievert (Sv): Unidad empleada para dosis equivalente, puede presentarse
en submultiplos miliSievert (mSv).

Titular de la licencia de funcionamiento: Persona natural o juridica a la
cual la autoridad competente le ha otorgado una autorizacion para realizar
actividades especificas con fuentes o equipos emisores de radiaciones
ionizantes.

Trabajador ocupacionalmente expuesto: Persona que realiza actividades
directa o indirectamente vinculadas con el uso o manipulacion de material
radiactivo dentro de una instalacion u opere equipos generadores de
radiaciones ionizantes.

Vigilancia radiolégica: Conjunto de medidas y procedimientos orientados
a evaluar el impacto de las radiaciones ionizantes en las personas y el
publico en general.

Zona controlada: Area de acceso restringido y sometida a un programa de
vigilancia radiologica.

Zona supervisada: Area de acceso no controlado, en la cual las
condiciones de proteccion radiolégica deben mantenerse bajo permanente
revision, aun cuando en ellas no son normalmente necesarios programas

especiales de vigilancia radiolégica.



B. COMPROMISO CON EL PROGRAMA DE PROTECCION RADIOLOGICA

1. Politica de Salud y Seguridad Ocupacional

La Gerencia General ha definido y autorizado la politica de Salud y Seguridad
Ocupacional, estableciéndose como la guia que debe obligatoriamente seguir e
implementar todos los colaboradores de la organizacién. Esta politica es apropiada
a la naturaleza y magnitud de los riesgos laborales que METALCO S.A. presenta,
se revisa periédicamente para asegurar que continle siendo adecuada para la
organizacion. A continuacién, se describe la Politica de Salud y Seguridad
Ocupacional:

‘METALCO S.A., mantiene como compromiso el asegurar y proveer
proteccion a todos los colaboradores, mediante la aplicacion de normas de
seguridad e higiene; cumpliendo con las regulaciones y normas vigentes en el area
de Seguridad e Higiene Industrial; garantizando la salud fisica y mental de los
trabajadores, manteniendo un equilibrio social y ambiental. METALCO S.A
fundamenta su gestion de seguridad en una labor preventiva 'y
permanente” (METALCO, 2020).

Esta politica fue realizada por la gerencia y el departamento de Salud
Ocupacional. Dicha politica fue publicada y difundida a todo el personal, para
obtener asi su cooperacion y participacion, siguiendo el ejemplo manifestado y

demostrado por la Gerencia General.

2. Recursos

A continuacion, se detallan los recursos necesarios para la implementacion

del Programa de Proteccion Radiolégica dentro de la empresa METALCO S.A.



2.1 Econdmicos

Los gastos monetarios estan relacionados con el tiempo y materiales
invertidos en los controles ingenieriles y administrativos, ademas de las actividades
de trabajo, cumplimientos legales, mantenimiento de los equipos y otras actividades
gue se lleven a cabo producto de la puesta en marcha del programa.
Adicionalmente, como gasto indirecto de la implementacion de este programa se

encuentran los gastos asociados a las mejoras de este cuando asi lo requiera.

Por altimo, se contempla el costo de la implementacién de la alternativa de
disefio para los tres equipos cuyo valor total para la implementacién de las tres
alternativas de disefio es de ¢ 474 521.

2.2 Humanos

Se refiere a los trabajadores tanto a nivel administrativo como operativo, que
deben participar en las actividades que se indica en el Programa de Seguridad
Radiologica y que permitan la implementacion de este en las lineas de galvanizado
dos y tres y el laboratorio de control de calidad. En el cuadro 7 se denotan las
personas involucradas internas de la empresa en el programa, indicando clave,
clasificacion, actividad, su nivel de influencia e interés dentro de la organizacion y

las responsabilidades a cargo.



Cuadro 7. Matriz de Involucrados del Programa de Proteccion Radiologica de METALCO S.A.

. Nivel
Involucrado Clave | Clasificacion Actividad _N|vel d? de Responsabilidades
influencia | . 2
interés
Revisar el
cumplimiento del
programa e
identificar nuevos
Responsable Implementacion eligros asociados
de Proteccion RPR Interno P Alto Alto PElgros & '
Radiolégica del programa Clasificar los
puestos de trabajo
en zonas
controladas y
supervisadas
Gerente GG Interno Aprobacion de Alto Bajo | Mantener informado
General presupuesto
Encargado d € EP Interno Participacion en Bajo Alto Mantener informado
Proveeduria el programa
Proveedores PR Externo Participacion en Bajo Alto Mantener informado
el programa
Gefer!te de GR Interno Participacion en Bajo Bajo | Mantener informado
recubiertos el programa
Gerente de Participacion en
Recursos RH Interno P Bajo Bajo | Mantener informado
el programa
Humanos
- Monitorear el
Departamento Implementacion cumblimiento de lo
de Salud DSO Interno y seguimiento Alto Alto est? ulado en el
Ocupacional del programa P
programa
Encarggdp de EM Interno Participacion en Bajo Alto Mantener informado
mantenimiento el programa
Personal Participacion en
ocupacionalme | POE Interno P Bajo Alto Monitorear

nte expuesto

el programa




C. PARTICIPACION EN EL PROGRAMA

A continuacion, se describen las responsabilidades de los involucrados del

presente programa:
1. Asignacion de responsabilidades

1.1 Gerente General

La responsabilidad recae sobre el representante legal de la empresa, el cual a
su vez delega y autoriza el cumplimiento de los procedimientos contenidos en este
programa, mediante la asignacion de recursos humanos, econdémicos Yy

la supervision para la ejecucion de estos.

El Gerente General tendra como funcion firmar y tramitar la documentacion
correspondiente a los permisos de instalacion y desecho de los equipos emisores
y generadores de radiaciones ionizantes, ademas se encargara de la aprobacion

para la implementacion del Programa de Proteccion Radiologica.

1.2 Departamento de Salud Ocupacional

Dicho departamento se encargarad de evaluar los riesgos asociados a la
exposicion a radiaciones ionizantes que puedan afectar la seguridad y salud de los
trabajadores, asi mismo deberan de realizar las inspecciones de seguridad e
informes de las distintas fuentes emisoras y generadoras de radiaciones ionizantes
conjunto al encargado de mantenimiento.

Por otra parte, el Departamento de Salud Ocupacional tendra que supervisar
el cumplimiento de las normas y procedimientos establecidos en este programa,
ademas de comunicar a la alta gerencia sobre la incorporacion de nuevas medidas
en caso de ser requeridas y los resultados obtenidos de la implementacién del
programa.

Por dltimo, el Departamento de Salud Ocupacional sera el responsable de
llevar un control de las dosimetrias ambientales y de area, asi como los registros

médicos de los trabajadores ocupacionalmente expuestos.
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1.3 Responsable de Proteccion Radiologica

El Responsable de Proteccién Radiologica sera el encargado de mantener
las dosimetrias al dia, asi como realizar el seguimiento, clasificar los puestos de
trabajo en zonas controladas y/o supervisadas, actualizar el programa y hacer
cumplir con las actividades propuestas en el Programa de Proteccion Radiolégica.

Ademas, debera realizar un informe periédico a la Gerencia General acerca
de todas las deficiencias que puedan incidir en la seguridad de las instalaciones y
en la proteccién de los trabajadores expuestos y miembros del publico. Por
ultimo, se le delegara la responsabilidad de impartir las capacitaciones para el

personal ocupacionalmente expuesto a radiaciones ionizantes.

1.4 Gerente de Recursos Humanos

El Gerente de Recursos Humanos sera el responsable de comunicar el
Programa de Proteccion Radiologica a las distintas gerencias que se encuentran
asignadas en la matriz de responsabilidades para suimplementacion, ademas
tendra la funcion de recibir y atender la solicitud de capacitacion por parte del
Responsable de Proteccion Radiolégica para llevar a cabo las capacitaciones de

repaso en temas de Seguridad Radioldgica.

1.5 Gerencia de Recubiertos

La Gerencia de Recubierto deberd de implementar los procedimientos
abarcados en este programa y establecer las responsabilidades dentro de sus
procesos, en lo relativo al funcionamiento y operacion de los equipos emisores y

generadores de radiaciones ionizantes.

Ademas, se encargara de informar al Responsable de Proteccion Radiolégica
sobre las actividades de mantenimiento, cambios de operadores, fallos de los
equipos, capacitacion del personal o cualquier efecto a la salud que presente un

trabajador ocupacionalmente expuesto.
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1.6 Encargado de Mantenimiento

El encargado del mantenimiento de equipos e instalaciones tendra como
funcién la coordinaciony realizacién de todos de mantenimientos correctivos
y preventivos, ingresos, sustituciones o traslados de los equipos emisoresy
generadores de radiaciones ionizantes, con la finalidad de contar con todas las
medidas de seguridad segun lo establece este programa.

1.7 Personal ocupacionalmente expuesto

Es responsabilidad del personal ocupacionalmente expuesto de seguir los
procedimientos de seguridad radiolégica en cuanto al uso de los equipos emisores
y generadores de radiaciones ionizantes, ademas de utilizar los controles
propuestos por el Responsable de Proteccion Radiologica y el Departamento de
Seguridad Ocupacional.

2. Matriz RACI

A continuacion, se muestra la matriz de asignacion de responsabilidades
(RACI), en el cual se incorpora al personal que se encuentran en la matriz de

involucrados del Programa de Proteccion Radiolégica de METALCO S.A.
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Cuadro 8. Matriz RACI del Programa de Proteccion Radiologica

Responsables

Actividad RPR | GG |GR| RH | DSO | EM | POE
Implementacién del programa
Guiar la implementacion del Programa de
Proteccién Radiolégica en METALCO S.A. A P P P R P P
Capacitar a los trabajadores a cumplir los R p
procedimientos
Poner en practica y cumplir con los
- ! I P
procedimientos de trabajo.
Reportar condiciones inseguras que se
. . P P I R
presenten en las areas de trabajo
Participacion de los colaboradores en las
o : R P A P P
capacitaciones establecidas en el programa.
Supervisar la ejecucion de las actividades R | p
propuestas en el programa.
Control y seguimiento del Programa
Ejecutar el procedimiento para la evaluacion
R P
del programa y control de resultados.
Establecer oportunidades de mejora para el R P
programa.
Actualizacion del programa
Revisar los contenidos del programa R P
Verificar la existencia de nuevos procesos o R =
cambios en los existentes
Realizar modificaciones en el programa R
Leyenda
R: Responsable A: Aprueba P: Participa C: Consulta I: Informa

Abreviaturas: RPR: Responsable de Proteccién Radiol6gica; GG: Gerencia General, GR: Gerencia de
Recubiertos; RH: Recursos Humanos; DSO: Departamento de Salud Ocupacional; EM: Encargado de
Mantenimiento; POE: Personal ocupacionalmente expuesto.
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D. CONTROLES PARA LOS EQUIPOS VALMET, THERMOFISHER Y
PORTASPEC

Esta seccion detalla los tipos de zonas de trabajo segun el Decreto N° 24037-
S, posteriormente los controles propuestos como alternativa de solucion a raiz de
las necesidades encontradas en el apartado IV. Los controles tanto ingenieriles
como administrativos estan basados segun lo establecido en la Guia de Seguridad
especifica N°SSG-11 de la OIEA.

1. Clasificacién de las zonas de trabajo

Segun el Decreto N° 24037-S es importante que se
definan zonas controladas y vigiladas en las areas cercanas a las fuentes emisoras
y generadoras de radiaciones ionizantes. EIl Responsable de Proteccion
Radiologica sera el encargado de clasificar los puestos de trabajo en zonas
controladas y supervisadas, donde se ubican los equipos emisores y generadores
de radiaciones ionizantes. La clasificacion de las zonas de trabajo
se realizara teniendo en cuenta la dosis de radiacion anual que pueden recibir los
trabajadores ocupacionalmente expuestos con base en las dosimetrias

ambientales y de area.

Las zonas controladas son areas de acceso restringido y sometidas a un
programa de vigilancia radiolégica; mientras que las zonas supervisadas son areas
de acceso no controlado, en donde las condiciones de proteccion radioldégica deben
mantenerse bajo revision por parte del Responsable de Proteccion Radioldgica, aun
cuando en ellas no son normalmente necesario algun programa especial de

vigilancia radiologica.

Por lo tanto, se tendra en cuenta la clasificacion anteriormente
mencionada para cada area de las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio
de control de calidad con el fin de evitar que los trabajadores no autorizados
ingresen a dichas areas. A continuacion, se presenta la clasificacion para cada

area:
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Cuadro 9. Tipo de zona segun el area de trabajo

Area Tipo de Zona
Entrada a las lineas de galvanizado Zona Supervisada
Laboratorio de control de calidad (Portaspec)) Zona Controlada
Embalaje Zona Supervisada
Potes (Thermofisher y Valmet) Zona Controlada
Salida Zona Supervisada

2. Controles ingenieriles

A continuacién, se presenta el detalle de la propuesta de controles
ingenieriles para los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec.

2.1 Redisefio de la sefializacién

La norma nacional de referencia utilizada para el redisefio de la sefalizacion
es la INTE 31-07-01:2016 “Salud y seguridad en el trabajo. Requisitos para la
aplicacion de colores y sefalizacion de seguridad e higiene en los centros de
trabajo”, la cual establece las especificaciones para el uso de colores, simbolos,
formas y dimensiones en la aplicacion de la sefalizacion de seguridad en los

centros de trabajo.

Esta sefializacion cumple con las necesidades identificadas en el apartado
de situacion actual, donde la sefializacion existente asociada a la prevencion de las
radiaciones ionizantes no cumplia con los requisitos indicados en la norma, por
ende, esta sefial sera colocada en las entradas de las zonas controladas (donde se
encuentran los equipos) en las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de
control de calidad, para los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec

respectivamente.
2.1.1 Requisitos de las sefiales para las zonas controladas
Las sefales de seguridad deben:

a) Estar ubicadas de tal manera que puedan ser facilmente observadas e
interpretadas por las personas.

b) Ofrecer la posibilidad real de cumplir con lo indicado en la sefal.

c) Atraer la atencién de las personas a los que estd destinado el texto de

seguridad especifico.
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d) Dar a conocer el peligro con anticipacion, las consecuencias de interactuar
con el mismo y la accion especifica para evitarlo.
e) Conducir a una interpretacion Unica.

f) Estar sujetas a un mantenimiento preventivo y correctivo.

2.1.2 Disefio y dimensiones de la sefializacion para las areas controladas

Para el disefio de la sefializacion correspondiente a las lineas dos y tres de
galvanizado y el laboratorio de control de calidad se creé la siguiente propuesta
basada en la norma nacional INTE 31-07-01:2016, la misma se observa en la

siguiente figura:

romuaz — |/ ADVERTENGIA =] romuas

Acceso - Férmula 4
restringido por
riesgo de
radiacion
ionizante

______________

Formula 1

Figura 11. Disefio de la sefializacion de las lineas de galvanizado dos y tres y el laboratorio de
control de calidad

Para calcular las dimensiones de la sefalizacion se deben aplicar las

siguientes férmulas:

Férmula 1. Area del panel del pictograma: La relacion entre el area minima,
A, del area del panel del pictograma y la distancia de observacion, d, a la que debe

poder comprenderse, se expresa por la férmula siguiente:
A = d? 2000 (1)
Donde,
A = Area del panel del pictograma, en cmZ2.

d = distancia de observacion, en cm.
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Formula 2. Altura del panel del encabezado: La relacién entre la altura, Ha,
del panel del encabezado y la distancia de observacién, d, a la que debe poder

comprenderse, se expresa por la férmula siguiente:
Hy=d /100 (2)

Donde,

H = Altura del panel del encabezado, en cm.

d = distancia de observacion, en cm.

Férmula 3. Tamafo del texto del encabezado: La relaciéon entre la altura,
H>, del texto del encabezado y la distancia de observacion, d, a la que debe poder

comprenderse, se expresa por la féormula siguiente:
H2>=d /200 (3)

Donde,

H = Altura del texto del encabezado, en cm.

d = distancia de observacion, en cm.

Nota: El tamafo del texto del encabezado deberia ser al menos 50 % mayor que

el tamafio del texto complementario.

Férmula 4. Tamafio del texto complementario: La relacion entre la altura,
Hs, del texto complementario y la distancia de observacion, d, a la que debe poder

comprenderse, se expresa por la férmula siguiente:
Hs =d /300 (4)

Donde,

H = Altura del texto del encabezado, en cm.

d = distancia de observacion, en cm.

Nota: El tamafio del texto del encabezado deberia ser al menos 50 % mayor que

el tamafio del texto complementario.
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En el cuadro 10, se detallan las dimensiones que deben tener los distintos

apartados que conforman la sefializacion propuesta.

Cuadro 10. Dimensiones requeridas para la sefializacion de las zonas controladas

Distanciade
Parte de la sefial observacion Férmula Resu!tado de
la férmula
(cm)
) A = (2000)?/ 2000 cm?
Area del 2000 (44.72 cm por
pictograma 2000 lado)
Altura del 2000 Hi = 2000/ 100 20 cm
encabezado
Tamanio del texto 2000 H, = 2000 / 200 10 cm
del encabezado
Tamarfio del te>§to 2000 Hs = 2000 / 300 6.66 cm
complementario

2.1.3 Materiales de la sefal para las zonas controladas

Para la construccion de la sefal de seguridad se proponen tres tipos de
materiales, los cuales fueron aluminio, metacrilato y PVC, de estos se elegira un
tipo para construir la sefal, dicha eleccidbn se basa en razones econdmicas,
ambientales, éticas, socioculturales y operativas. A continuacion, se describen las

caracteristicas de estos materiales.
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Cuadro 11. Cantidad, costo, vida Util y proveedor de la sefializacién para las zonas controladas en
distintos materiales

Costo
: : Grosor | unitario Total Vida atil
Material Cantidad Proveedor
(mm) con IVA (@) (afios)
(€)
Aluminio 3 3 32 337 97 012 180 Mesllings
IT Impresion
PVC 3 3 10 170 30510 215
total
Laminade
) 3 3 24 702 74 106 310 Publi Ideas
Metacrilato

Nota: El costo unitario se calcul6 con un IVA del 13 %
Fuente: ! (Cubiertas del centro, 2018), 2 (Facio, 2006), 3 (Emcoplastic, 2016).

2.2 Alternativa de disefio para el equipo Valmet y Thermofisher

Las alternativas de disefio para los equipos Valmet y Thermofisher se
elaboraron desde la perspectiva de asegurar que el personal no ingrese al area
controlada donde se encuentra en funcionamiento el equipo, no se incluye al equipo
Portaspec debido a la infraestructura del laboratorio de control de calidad, el cual

ya cuenta con una restriccion para el ingreso del personal.

Para llevar a cabo el disefio, se utilizo la norma de seguridad del OIEA N°

SSG-11 "Seguridad radioldgica en la radiografia industrial”, donde se indica que:

“Los recintos blindados deberian estar provistos de sistemas de seguridad
adecuados en las puertas de acceso para que las personas no puedan entrar
cuando esté expuesta una fuente de radiacion. Deberia instalarse un sistema de
enclavamiento mecanico o eléctrico para que la fuente no quede expuesta a menos

gue esté cerrada la puerta” (OIEA, 2013, p.49).

A continuacion, se detallan las dimensiones de ambos equipos, lo cual
permiti6 buscar distintas opciones para la construccion del sistema de

enclavamiento que se describe mas adelante.
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Cuadro 12. Dimensiones de los equipos Valmet y Thermofisher

: Dimension (m)
Variable
Valmet | Thermofisher
Largo 3.2 3.12
Ancho 0.85 0.814
Alto 1.70 1.67

Seguidamente, se indican los requerimientos de este sistema el cual estara
compuesto por una malla electrosoldada, luces de emergencia y un dispositivo de

enclavamiento.
2.2.1 Malla electrosoldada

Las dimensiones de la malla electrosoldada se establecieron con el fin de
mantener una distancia minima de 2 m entre la fuente radioactiva y los operarios,
debido a las caracteristicas del isotopo del Americio 241, ya que las radiaciones
emitidas por el mismo no tendran un alcance mayor a esta distancia (Ver figura 8).
A continuacién, se muestran las dimensiones requeridas para la malla

electrosoldada.

Cuadro 13. Dimensiones de la malla electro soldada del sistema de enclavamiento

Variable | Dimensién (m)

Largo 4.2
Ancho 4,814
Alto 1.90

Para la incorporacion de la malla electrosoldada se propusieron dos
alternativas, la primera (Ver figura 12 con fines ilustrativos) consiste en que
METALCO S.A. construira la malla con materiales sobrantes de los procesos
productivos y algunos materiales adquiridos en una ferreteria. La construccion e
instalacion estara a cargo de los operarios de METALCO S.A. y bajo la supervision

del Ingeniero en Mantenimiento.
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Figura 12. Alternativa de malla electrosoldada 1

Fuente: Mallarapid,2020

Como segunda alternativa para la malla electrosoldada (Ver figura 13) se
propuso la compra de la misma por medio de la empresa IDH Direct, que se
especializa en el disefio de resguardos para equipos industriales, dicha empresa

se encargaria del disefio e instalacion de esta.

Figura 13. Alternativa de malla electrosoldada 2

Fuente: IDH Direct,2018

A continuacién, se detallan las caracteristicas y requerimientos de las dos

alternativas de la malla electrosoldada explicadas anteriormente.
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Cuadro 14. Requerimientos y costo de las alternativas de la malla electrosoldada del sistema de
enclavamiento de los equipos Valmet y Thermofisher

Alternativas Costo
de la malla Descripcion Materiales Cantidad | total con | Proveedor
electrosoldada IVA (@)
Esta alternativa Intura con base de | , cuartos | 29 000 1LEPA
consta de la latex
construccién de
. METAL
la malla | Malla electrosoldada 360 m No aplica SA co
electrosoldada o
por parte de los Varilla de 1/8
) para 1
1k EPA
operarios  de soldadura g 3095
METALCO S.A.
: con materiales Bi 3 2 LEPA
Alternativa 1 que on Isagras unidades 6 550
considerados de
desecho dentro Perlin 27 m 220 050 ME;A:AI\'CO
del proceso o
productivo y 18
algunos Tornillos unidades | 19 485 1LEPA
insumos de 34"
adquiridos en la METALCO
ferreteria. Mano de obra - 600 000 SA
Esta alternativa
consta de la
compra de la
. . . 48x 4.2 21DH
Alternativa 2 malla Machine guarding «1.90 m 1 321 686 Direct

electrosoldada a
la empresa IDH
Direct

Nota: El costo total se calculé con un IVA del 13 %

Fuente: *(EPA, 2020), 2 (IDH Direct, 2020).

2.2.2 Dispositivo de enclavamiento

Un dispositivo de enclavamiento para puertas tiene como fin impedir que la

puerta se abra cuando la fuente esté expuesta o bien cuando el equipo esté en

funcionamiento. Para la eleccion del dispositivo de enclavamiento, se propusieron

tres distintas alternativas, las cuales se detallan a continuacion.
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Cuadro 15. Costo de las alternativas de los sistemas de enclavamiento para puertas

Costo con
impuestos
Descripcion y Proveedor llustracion

transporte
incluido
(2]

Dispositivo

Este dispositivo
cuenta con modulos
que muestran el
estado del sistema —
Caja de acceso dl_Jrante_eI ! Star 92{ e
interruptores de funmonamlent’o 203 596 Automation | S —
seguridad normal, ademas —
cuenta con una
parada de
emergencia
integrada.
Este tipo de
dispositivo funciona
conun
enclavamiento
doble en dondg solo 41 148 2 pangding c
se puede abrir la
puerta si la huella }
dactilar se ’ P
encuentra -
registrada.
El dispositivo de
enclavamiento con
llave se caracteriza
por ser un sistema
Enclavamiento de mecanico en donde
Unicamente se 103 029
llave .
puede ingresar la
llave cuando los
equipos han
terminado de
funcionar.

Nota: El costo total se calculé con un IVA del 13 %, derechos arancelarios a laimportacion (DAI)
del 5 %, Selectivo de Consumo (SC) del 15 % y la Ley 6946 de 1 %.

Enclavamiento de
huellas dactilares

°DE
Interlocking
Switch

Fuente: ! (Star Automation, 2020), ? (Pangding, 2020), * (DE Interlocking Switch, 2020).

23



2.2.3 Luces de emergencia

Como complemento al sistema de enclavamiento se requiere laincorporacion
de luces de emergencia, las cuales tienen como fin emitir una segunda sefial de
alerta visible mientras la fuente se encuentre expuesta o bien cuando el equipo esté
en funcionamiento o viceversa. Para la eleccién de estas luces se propusieron tres

distintas alternativas, las cuales se detallan a continuacion.

Cuadro 16. Costo de las luces de emergencia para los equipos Thermofisher y Valmet

Costo

con
IVA
()

Dispositivos Descripcion Proveedor llustracion

Esta sefializacion tipo
semaforo dispone de
luces rojas, naranjas y
verdes parpadeantes, las
cuales indican cuando la
maquina va a entrar en
funcionamiento, esta en
funcionamiento o bien se
encuentra detenida.

Torre de
sefalizacion
industrial VDC

26 438 | ! Cablematic

Este tipo de dispositivo
esta disefiado para
comunicar el estado de -

I

Luces de
sefial para
montaje en

pared

las distintas condiciones
en la maquina o equipo,
adicionalmente cuenta
con una alarma que
indica cuando la maquina
0 equipo entra en
funcionamiento.

52 221

2 Allen-
Bradley

Lampara de
torre de
sefnalizacion

Este tipo de lampara
indica Unicamente
cuando la maquina o
equipo esta en
funcionamiento y cuando
no esta en
funcionamiento.

27 231

8 Amazon

Nota: El costo total se calculé con un IVA del 13 %.

Fuente: ! (Cablematic, 2020), ? (Allen-Bradley, 2020), 2 (Amazon, 2020).
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2.3. Alternativa de disefio del equipo Portaspec

El equipo Portaspec se encuentra en el laboratorio de control de calidad; por
ende, el mismo estéd contenido en una habitacion de 5 x 5 m, lo que hace que no
requiera una barrera fisica para impedir el paso de personal. El laboratorio es
operado por una Unica persona, la cual tiene bajo custodia la llave que permite el
funcionamiento del equipo. Parte de los hallazgos encontrados en el andlisis de la
situacion actual de la empresa, se encuentra la necesidad de redisefiar la
sefalizacion del lugar e incorporar un sistema de luces de seguridad en la puerta
de la habitacion. Para la sefializacion del laboratorio de control de calidad se

utilizara la propuesta en la figura 11.

2.3.1 Luces de emergencia

Las luces de emergencia para el laboratorio de control de calidad tendran la
funcidn de alertar al personal que desee ingresar al mismo, donde la luz verde
indica que es seguro ingresar a la habitacion, por el contrario, la luz roja indica que
esta en funcionamiento el equipo, por lo que queda terminantemente prohibido
ingresar a la habitacion. Para la eleccion de las luces de seguridad en el laboratorio
de control de calidad, se propusieron tres distintas alternativas, las cuales se

detallan a continuacion:

Cuadro 17. Costo de las luces de emergencia para el laboratorio de control de calidad

Costo
: o o con .
Dispositivos Descripcion VA Proveedor llustracién

(€)

Esta sefializacion tipo
semaforo dispone de
luces rojas, naranjas y
verdes parpadeantes, las
cuales indican cuando la | 26 438 | ! Cablematic
maquina va a entrar en
funcionamiento, esta en //‘
funcionamiento o bien se

encuentra detenida.

Torre de
sefnalizacion
industrial VDC
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Este tipo de dispositivo

esta disefiado para I I

comunicar el estado de [ca’;] g
Luces de las distintas condiciones ) I N I
sefial para en la maquina o equipo, Allen- = S —
montaje en adicionalmente cuenta 52221 Bradiey o e e
pared con una alarma que 4 { |

indica cuando la maquina
0 equipo entra en
funcionamiento.

Este tipo de lampara
indica Gnicamente

Lampara de cuando la maquina o
torre de equipo esta en 27 231 3 Amazon
sefializacion | funcionamiento y cuando
no esta en

funcionamiento.

Nota: El costo total se calcul6 con un IVA del 13 %

Fuente: ! (Cablematic, 2020), 2(Allen-Bradley, 2020), 3 (Amazon, 2020).

2.4. Valoracion de las alternativas de disefo

Con el propésito de seleccionar la alternativa de disefio que se adapte mejor
a las necesidades encontradas en los distintos equipos, se valoraron dichas
alternativas con base en distintas perspectivas. A continuacion, se establecen las

perspectivas tomadas en consideracion:

o Perspectiva econdémica: Para esta perspectiva se tomo en cuenta el costo
de implementacion de cada una de las opciones propuestas, con el fin de identificar

si las mismas se encuentran dentro de las posibilidades econdmicas de la empresa.

o Perspectiva de la ética relacionada con los estandares, la salud y
seguridad laboral: Las alternativas de disefio desde esta perspectiva se basaron
en el cumplimiento de los requisitos estipulados en la norma INTE 31-07-01:2016 y
la norma de seguridad del OIEA N° SSG-11, para la proteccion del personal

ocupacionalmente expuesto a radiaciones ionizantes.

o Perspectiva operativa: El tiempo de implementacion de la alternativa de

disefio es un factor importante ya que, al entregar el programa de proteccion
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radiologica, el Ministerio de Salud procedera a realizar una auditoria con el fin de
comprobar que lo descrito en dicho programa esté implementado, asi que la
alternativa de disefio seleccionada debe estar instalada en menos de dos meses.
Ademas, se considero la efectividad de la propuesta en relacion a la seguridad tanto
del personal como del proceso productivo, esto con el fin de que se eviten
accidentes que puedan provocar un paro del proceso productivo. Es por este motivo
gue la perspectiva operativa se baso en el tiempo de llegada a la empresa de los
insumos requeridos para las alternativas de disefo, el tiempo requerido para su

instalacién y la efectividad de la alternativa de solucion propuesta.

o Perspectiva ambiental: La perspectiva ambiental, en primer lugar, se basé
en la vida util de las alternativas de disefio propuestas, ya que se buscé identificar
gue los componentes que conforman dicha alternativa tengan una vida util larga
con el fin de generar la menor cantidad de desechos, por ende, tener un menor
impacto sobre el medio ambiente. Ademas de la vida util, se basé también en la
correcta gestion del desecho de dicha propuesta, en donde se buscaron distintos

proveedores para este proceso.

o Perspectiva sociocultural: Esta perspectiva se determind segun el impacto
sociocultural que tendria la alternativa de disefio, ya que la inclusion de estas
mejoras reafirma el compromiso de la empresa en crear una cultura preventiva,
incluyendo tanto a hombres como a mujeres. Ademas, se debe considerar que, al
implementar dichas alternativas, se debe realizar una induccion para explicar la
importancia de seguir las medidas de seguridad asociadas a las mismas,
recordando que, dentro de la empresa laboran operadores de todos los estratos
sociales y con diferentes niveles educativos, por lo que la alternativa de disefio debe

de considerar el impacto que tendria sobre los mismos.

Para la eleccion de la mejor alternativa de solucién se realiz6 una matriz
comparativa entre las distintas perspectivas mencionadas anteriormente y cada
una de las alternativas de solucion propuestas, la cual se muestra en la siguiente
tabla.
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Cuadro 18. Matriz comparativa de las alternativas de disefio basada desde una perspectiva econdmica, ética relacionada con la salud y seguridad
laboral, operativa, ambiental y equidad relacionada con el impacto sociocultural

Perspectiva

Perspectiva ética relacionada con
los estandares, la salud y

Perspectiva

Perspectiva

_ econdmica sequridad laboral Operativa Ambiental
Alternativa S . Perspectiva sociocultural
de disefio 8 j § s Tiempo de Afios de vida P
= =< Cumplimiento normativo elaboracion e atil y Gestor
S Lg = implementacion de residuos
1. Redisefo de la sefializacion para los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec
la sefializacién propuesta esta 80 La sefializacion propuesta aplica
Metal 3 97 002 basada en la norma nacional INTE 1 semana (METALCO para todos los operarios de las
31-07-01:2016, la cual especifica los S-A.) lineas dos y tres de galvaniza_do y
PVC 3 30510 | requisi : ' NN . 15 (Durman el laboratorio de control de calidad
quisitos para la sefializacién de los 1 dia Esquivel sin_ importar Su_género. puesto
rétulos de seguridad, indicando a los squivel) IaboraIF:) edad fon?entanao%entro
s operarios la conducta a seguir para . 10 -
Acrilico 3 74 106 salvaguardar su integridad. 1 dia (Wastech) de las mismas una cultura

preventiva.

2. Alternativa de disefio para el sistema de enclavamiento en los equipos Valmet y Thermofisher

A) Malla electro soldada

Para la alternativa de disefio del 80 Las soluciones propuestas para el
Alternativa 1 2 156 260 | sistema de enclavamiento se basé en 2 semanas (METALCO sistema  de gnclgvamiengo se
las medidas de seguridad para las S.A) basaron en un criterio  técnico
radiaciones ionizantes descritas en la 76 cientifico, evitando los juicios de
. . . 5 ,
Alternativa 2 2 2643 372 | norma internacional del OIEA N 3 semanas (METALCO valor o inclinaciones personales.
SSG-11 S.A)
B) Dispositivos de enclavamiento
Caja de . o
Para la alternativa de disefio del ~ .
acceso 2 407 192 | sistema de enclavamiento se basé en 2 semanas 10 afios Las soluciones propuestgs para el
interruptores X : (Fortech) sistema de enclavamiento se
: las medidas de seguridad para las LT
de seguridad o L . basaron en un criterio técnico
Enclavamiento rad|a0|or_1es lonizantes descritas en la cientifico, evitando los juicios de
norma internacional del OIEA N° 8 afos A
con huellas 2 82 296 1 semana valor o inclinaciones personales.
dactilares SSG-11 (Fortech)
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Enclavamiento > 206 058 3 semanas 12 anos
con llave (Fortech)
Perspectiva Perspectiva ética relacionada con Perspectiva Perspectiva
econdémica la salud y seguridad laboral Operativa Ambiental
- Perspectiva de equidad
Alternativa 8 o Tiemoo de Afios de vida relacionada con el impacto
= 3 Cumplimiento con la 31-07-01:2016 Po ¢ oo sociocultural
T O elaboracion atil
O
C) Luces de seguridad
Torre de 8 afios i
sefializacion 2 52 876 2 semanas (Fortech) Se debe Corlnunllqar a los
industrial Para la alternativa de disefio del operadores de las lineas dos y
. . . tres de ogalvanizado y el
Luces de sistema de enclavamiento se baso en laboratorio de control de calidad
sefal para las medidas de seguridad para las 6 afos S
; 2 104 442 L . . 2 semanas cual es el significado de los
montaje en radiaciones ionizantes descritas en la (Fortech) colores de las luces. con el fin de
pared norma internacional del OIEA N° que los mismos cémprendan la
Lampara de SSG-11 8 afios finalidad de este equipo y se
torre de 2 54 462 1 semana h fomente una cultura preventiva.
o (Fortech)
sefializacion
Alternativa de solucién para el equipo Portaspec
A) Luces de seguridad
Torre de .
sefializacion 1 26 438 2 semanas 8 afos geeragﬁl?:s dfaorlr;\léml(i:r?éas a dos!os
industrial Para la alternativa de disefio del trgs de  qalvanizado eyl
Luces de sistema de enclavamiento se baso6 en laboratorio d% control de cZ\Iidad
SElitl bara 1 52 221 Ias_mgdldas_ d? seguridad para las 2 semanas 6 afios cual es el significado de los
montaje en radiaciones ionizantes descritas en la colores de las luces. con el fin de
pared norma internacional del OIEA N° que los mismos cc;mprendan a
i_oa:rr'r;pgéa % 1 54 462 Seei 1 semana 8 afos finalidad de este equipo y se
o fomente una cultura preventiva.
sefializacion
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Basandose en el cuadro 18, se determind lo siguiente para cada alternativa

de disefio:

o Redisefio de la sefializacion: El material seleccionado para la sefializacion
de las lineas de galvanizado dos y tres y el laboratorio de control de calidad es el
PVC de 3 mm con tinta luminiscente. Esto puesto que, a nivel operativo, tiene una
mayor facilidad para su instalacion y su fabricacion es de solamente un dia segun
el proveedor, ademas a nivel econdmico en comparacion con la sefial metalicay la

sefal acrilica es mucho mas cémoda.

A nivel ambiental, el PVC tiene una vida util de 15 afios, que, al compararla
con la senal metalica y sefal acrilica, tiene una vida util 6ptima, debido a que por
una actualizacion de la normativa no es recomendable seleccionar un material
como el metal con una vida util de 80 afios que puede quedar obsoleta en un plazo
de 10 afos o por el contrario seleccionar un material como el acrilico que es un

material mas fragil y propenso a dafiarse, generando asi desechos a corto plazo.

Para la gestion de estas propuestas de sefalizacion se tomaron distintos
gestores de residuos, en donde para la sefial metélica, el gestor sera la propia
empresa (METALCO S.A)), para la sefial acrilica el gestor de residuos es Wastech

y por ultimo para la sefal de PVC, el gestor de residuos sera Durman Esquivel.

o Alternativa de disefio para los equipos Valmet y Thermofisher

v Malla electrosoldada: La alternativa de disefio seleccionada fue la
alternativa 1. Una de las razones para su eleccion es que existe una
diferencia en el costo de implementacidn con respecto a la alternativa 2 de
¢2 487 112, esto debido a que para la construccion de la malla se utilizaran
materiales sobrantes del proceso productivo, ayudando asi desde una
perspectiva ambiental a disminuir la generacion de desechos en la empresa.
Ademds, desde una perspectiva operativa, la alternativa de disefio 1
requiere mucho menor tiempo para poder ser implementada en comparaciéon

con la alternativa 2.
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v Dispositivo de enclavamiento: El dispositivo de enclavamiento
seleccionado fue el enclavamiento de llave, la perspectiva operativa tiene
gran relevancia, dado que el encargado de la llave sera el responsable de
proteccion radiolégica, este serd el Unico que portard la misma, en
comparacién con el sistema de enclavamiento con huella dactilar requiere
registrar la huella dactilar del personal que necesite ingresar a la zona
controlada, dando la posibilidad de ingresar sin previa autorizacién del
Responsable de Proteccion Radioldgica, por otra parte el sistema de
enclavamiento de caja de acceso con interruptores de seguridad, requiere
gue los operarios que requieran ingresar reciban una capacitacion para

manipular correctamente dicho sistema.

A nivel econdmico el sistema de enclavamiento con llave requiere de
un menor mantenimiento en comparacion con el sistema de enclavamiento
con huella dactilar y su precio es menor por ¢201 134 en comparacion con
el sistema de enclavamiento de caja de acceso con interruptores de
seguridad. Por ultimo, el sistema de enclavamiento con llave presenta una
vida util de 12 afos, siendo esta mayor a los otros dos sistemas, cuando
este dispositivo haya cumplido su ciclo de vida, el desecho generado sera

gestionado por medio de la empresa Fortech.

v Luces de seguridad: La propuesta seleccionada fue la lampara de
torre de sefializacidn, ya que, desde una perspectiva operativa, el tiempo de
instalacion es de 1 semana (contemplando el tiempo de llegada del equipo),
requiriendo esta una semana menos en comparacion con las otras dos

alternativas.

Desde una perspectiva econémica, la lampara de torre de sefalizacion
es una de las alternativas de menor precio, siendo superada Unicamente por
las luces de sefial de montaje en pared (¢2 241 mas caro). Por Gltimo, desde
una perspectiva ambiental, la vida util de la alternativa seleccionada es de 8

afos, por ende, serd un desecho que se generara a largo plazo, cuando este

31



dispositivo haya cumplido su ciclo de vida, el desecho generado sera

gestionado por medio de la empresa Fortech.

o Alternativa de solucion para el equipo Portaspec: Al igual que en la

alternativa de solucién anterior, la alternativa seleccionada fue la lampara de torre

de sefalizacion, por las razones ya mencionadas.

A continuacion, se presentan los modelos con la ubicacion e instalacion de

las alternativas de disefio seleccionadas para los equipos Thermofisher, Valmet y

Portaspec:

Cuadro 19. Caracteristicas de la ubicacion y altura de los equipos que integran la alternativa de

disefio

Objeto

Ubicacion

Altura

Sefal de advertencia

Puertas de acceso para ingresar al area
donde se encuentran los equipos
emisores y generadores de radiaciones

ionizantes

1.50m

Sefal luminosa

Parte superior izquierda de la puerta de
acceso para ingresar al area donde se
encuentran los equipos emisores y

generadores de radiaciones ionizantes

1.80 m

Dispositivo de

enclavamiento

Se colocara al lado derecho de la puerta
de acceso para ingresar al area donde
se encuentran los equipos emisores y

generadores de radiaciones ionizantes

1.40 m
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Figura 15. Vista superior equipo Valmet

Figura 16. Vista frontal derecha de la alternativa de disefio para el equipo Valmet
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Figura 18. Vista lateral del laboratorio de control de calidad

Figura 19. Vista superior del laboratorio de control de calidad
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3. Controles administrativos

3.1 Procedimientos de trabajo

En esta seccion, se detallan los procedimientos de trabajo que contiene la
propuesta de redisefio del Programa de Proteccion Radiolégica, los cuales se
deben aplicar tanto en el area administrativa como a los trabajadores que se
encargan de manipular los equipos emisores y generadores de radiaciones
ionizantes para realizar las actividades laborales de manera segura y garantizar la

inspeccion y correcto funcionamiento de los equipos.

Cada procedimiento tiene su propio codigo seguido de un nimero que lo
identifica con el fin de llevar un orden. El incumplimiento de alguno de estos
protocolos por parte del personal sera sancionado por la empresa, basandose en
el Art. 81 inciso f del cédigo de trabajo “Cuando el trabajador comprometa con su
imprudencia o descuido absolutamente inexcusable, la seguridad del lugar donde
se realizan las labores o la de las personas que alli se encuentren” (Codigo de
trabajo, 1943).

Los procedimientos de trabajo son los siguientes:

e PTS-MET-1: “Inspeccién de los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec”.

e PTS-MET-2: “Mantenimiento de los equipos Valmet, Thermofisher y
Portaspec”.

e PTS-MET-3: “Operacion segura de los equipos Valmet, Thermofisher y
Portaspec”.

e PTS-MET-4: “Limpieza de las zonas controladas”.

e PTS-MET-5: “Manejo de los desechos radioactivos”.

e PTS-MET-6: “Dosimetria personal’.

e PTS-MET-7: “Respuesta ante emergencia”

Para la codificacion de los documentos, METALCO S.A. les asigha de primero

el tipo de documento con tres letras, posteriormente la empresa a la cual pertenece
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el documento con tres letras y por ultimo el nimero de consecutivo con un digito.

En la siguiente figura se describe la codificacion de los documentos:

ABC - MET - #

Mumero de consecutive del documento (una cifra)

Iniciales de la empresa METALCO S.A.

Tipo de documento

Figura 20. Diagrama de codificacion de documentos

En el cuadro 20 se detallan las siglas designadas para los documentos de

referencia y su respectivo significado.

Cuadro 20. Codificacion asignada a los documentos de acuerdo a su tipo

Sigla Tipo
PTS | Procedimiento de trabajo
LIV | Lista de inspeccidn para el equipo Valmet
LIT | Lista de inspeccion para el equipo Thermofisher
LIP | Lista de inspeccion para el equipo Portaspec
FM | Formulario para el mantenimiento de equipos
BME | Bitacora para el mantenimiento de equipos
BZC | Bitacora de acceso a las zonas controladas
BDR | Boleta de control de sustancias de desecho radioactivo
FMS | Formulario de solicitud
LVSG | Lista de verificacién basada en la norma Sistema de Gestion para el transporte seguro.
FDP | Formulario de dosimetria personal.

En la siguiente figura se detalla el orden de los procedimientos de trabajo y

sus respectivos formularios.
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Procedimientos de trabajo

FTSMET1 " Inspecciin PTS-MET-2 * Mantenimiento PTS-MET-3* Operacitn PTS-MET-4" PTS-MET-5 *Manejor PTS-MET-6 PTS-MET-7
‘I'h:q pn or g de los equipas Valmet, segura de los equipos Limpieza de las de los desechos * Dosimetria " Respuesta ante
¥ Themofisher y Portaspec” Vaimet, Thermotisher y zonas controladas” radioactivos, Parsonal’ emergencia®
Portaspec® Poraspac

LIV-MET-1 “Lista de

Inspeccidn para el
aguipa Valmet®

FM-MET-1 "Formularia

para el mantenimiento de

los equipos emisoras y
generadores da
radiaciones ionizantes

LIV-MET-1 "Lista de

LIT-MET-1 "Lista de

Inspeccian para el
equipo Thermofisher™

BME-MET-01
"Bitacora para el
mantenimanra de

equipos.

LIP-MET-1 * “Lista de
Inspeccidn para el
equipo Portaspec®

Inspeccidn para el
equipo Valmert®

LIT-MET-1 "Lista de

Inspeccidn para el
equipe Thermofisher

LIF-MET-1 " “Lista de

Inspeccidn para el
equipo Portaspec”

L

BZC-MET 1 "Bitdcora
de acceso a las
zonas controladas”

BDR-MET-1 " Boleta

de control de
sustancias de
desechao radioactiva®

FMS-03 " Formulario
para |a solicitud de

autorizacion da
transportes de
materiales prepa

FMS-05" Formulario
de solicitud de

exporiaciones de
malenales
radiofiavos.

LVSG-MET-1 Lista de
velficacién basa en la
norma Sistema de
Gestidn para
transparte seguro de
maleriales
radicactivos

Figura 21. Procedimientos de trabajo con sus respectivos documentos de referencia

L]

FOP-MET-01
“Formulario de
Dosimetria Personal®
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Cédigo: PTS-MET-1

N]EELGO PROCEDIMIENTO DE INSPECCION Versién: 001

DE EQUIPOS

*or enci a de (oo

Paginas: 1 de 2

1. Objetivo
Establecer una herramienta de verificacion de las condiciones fisicas de los
equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec.

2. Alcance

Como parte del uso seguro de los equipos emisores y generadores de
radiaciones ionizantes, se deben realizar inspecciones visuales, previo al uso del
equipo y para verificar su estado, que permitan detectar alteraciones o dafios en
estos, para su posterior reporte. Este procedimiento es aplicable para los equipos
Thermofisher, Valmet y Portaspec, los cuales se encuentran en las lineas dos y tres

de galvanizado y el laboratorio de control de calidad.

3. Documentos de referencia

Cddigo Nombre Tlp_o de Luga_r de Responsable
registro archivo
Lista de
inspeccién para Carpeta del Responsap!e de
LIV-MET-1 . Impreso Proteccion
el equipo PPR o
Radioldgica
Valmet
ins It_af(t:?é?le ara Carpeta del Responsable de
LIT-MET-1 P np Impreso P Proteccion
el equipo PPR Radiologica
Thermofisher 9
Lista de
inspeccién para Carpeta del Responsap!e de
LIP-MET-1 . Impreso Proteccion
el equipo PPR o
Radioldgica
Portaspec

4. Responsabilidades

El Departamento de Salud Ocupacional es responsable de:
e Realizar una induccion al personal sobre los aspectos a revisar de los equipos.
e Custodiar los formularios asociados a este procedimiento, una vez que el

operario haya completado la informacion.
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Cédigo: PTS-MET-1

METALCO | PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

DE EQUIPOS Version: 001

renci i dE

Paginas: 2 de 2

o Coordinar el mantenimiento del equipo que incumpla algunas de las condiciones

del formulario con el encargado de Mantenimiento.

Los operarios que manipulan los equipos Thermofisher, Valmet y Portaspec son
responsables de:

« Verificar que el equipo no esté en funcionamiento.

« Realizar la inspeccion del equipo previo a su uso mediante la aplicacion de la
lista de verificaciéon LIV-MET-1, LIT-MET-1 y/o LIP-MET-1.

e Reportar cualquier anomalia que haya sido detectada en el equipo con el

supervisor inmediato.

5. Desarrollo

5.1 El operario debe verificar que el equipo no se encuentre en funcionamiento
previo a ingresar a la zona controlada mediante la observacion de las luces de
emergencia del sistema de enclavamiento.

5.2 El operario debe realizar inspecciones diarias donde aplique la lista de
verificacion del equipo que corresponda previo a la operacion de los equipos para
detectar condiciones que puedan causar un incidente.

5.3 Cuando la lista de verificacion haya sido completada por el operario y este
detecte anomalias en el equipo, debe informar de inmediato el hallazgo mediante
un correo electronico al Responsable de Proteccion Radiolégica, quien autorizara
0 no el uso del equipo en cuestion.

5.4 El Responsable de Proteccion Radiolégica debe contactar al Ingeniero de
Mantenimiento Industrial para que proceda a la reparacion del equipo.

5.5 En caso de no encontrar anomalias, realiza sus labores cotidianas con
normalidad y al final de su jornada laboral entrega la lista de verificacién al
Departamento de Salud Ocupacional

5.6 El Departamento de Salud Ocupacional es el encargado de conservar los

formularios de manera fisica y llevar registro computarizado de los mismos.
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METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL

EQUIPO VALMET

Cdédigo: LIV-MET-1

Versién: 001

Paginas: 1 de 6

Informacién del equipo

Marca equipo:

Modelo del equipo:

Tipo de fuente:

Ubicacion:

Actividad que realiza:

Nombre de quien

. . Firma:
revisa el equipo:
Fecha de la revision
1. Seguridad Eléctrica
Cumplimiento
. ) No aplica Observaciones
ltem Si No
(N/A)

¢ Los cables de
conexién presentan
dafios fisicos, como,
por ejemplo: cortes,
desgastes y
deformaciones

visibles?

¢Las rocas de los
cables de conexién
muestras desgastes?

¢ El cable de
alimentacion del
equipo con conexién a
tierra presenta alguin

dafio no esta danado?

¢ Se encuentran todos
los cables de

alimentacion aislados?

40




METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO VALMET

Cdédigo: LIV-MET-1

Versién: 001

Paginas: 2 de 6

¢, Estan todos los
contactos eléctricos
protegidos contra el

contacto del

operador?
2. Integridad del equipo
Cumplimiento
) Si No No aplica ]
Iltem Observaciones
(N/A)

¢El equipo presenta
dafios fisicos (golpes,
abolladuras,

deformaciones y
similares)?

¢ El sistema de parada
de emergencia
funciona

adecuadamente?

¢ El indicador luminoso
y/o sonoro de equipo
activo (listo para emitir
rayos X) se encuentra
en buen estado y
funcionando

correctamente?
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METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO VALMET

Cédigo: LIV-MET-

1

Versién: 001

Paginas: 3de 6

¢ El temporizador del
equipo se encuentra
en buen estado y
funcionando

correctamente?

¢ El indicador de kilo
voltaje (kV) y la
corriente en
miliamperes (MA) se
encuentran en buen
estado y funcionando

correctamente?

¢ Los interruptores de
encendido y apagado
del equipo se
encuentran
funcionando y en buen

estado?

¢ El interruptor de
llave, se encuentra
funcionando para
prevenir el uso no

autorizado?
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METALCO

or encil ade (0doO

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO VALMET

Cdédigo: LIV-MET-1

Versién: 001

Paginas: 4 de 6

¢Los rodillos de la
banda transportadora
presentan dafios
fisicos (golpes,
abolladuras,

deformaciones y
similares)?

¢ Funcionan
correctamente los

sensores del equipo?

2. Panel de control eléctrico

item

Cumplimiento

Si

No

No aplica Observaciones

(N/A)

¢ Presenta dafios
fisicos (golpes,
abolladuras,
perforaciones,
deformaciones y

similares)?
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METALCO

or encil ade (0doO

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO VALMET

Cdédigo: LIV-MET-1

Versién: 001

Paginas: 5de 6

¢ El panel cuenta con
una etiqueta de
advertencia que
prohiba su uso no

autorizado?

¢El interruptor de llave
maestra, se encuentra
funcionando para
prevenir el uso no

autorizado?

¢ La pantalla del panel,
indica que el equipo
se en buen
condiciones 6ptimas

para irradiar?

¢Las luces de
seguridad indicadoras
de estado del panel,
indican que el
irradiador est4 listo

para irradiar?
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Cdédigo: LIV-MET-1

j\ J.]E.”. J;\lﬂ_.(JQ LISTA DEEQ”L\I”SPPOESS\:_OMNE'IT'ARA EL Version: 001
Paginas: 6 de 6
3. Blindaje
Cumplimiento
ftem Si No No aplica Observaciones
(N/A)

¢La carcasa del
blindaje, presenta
dafios fisicos (golpes,
abolladuras,
perforaciones,
deformaciones y
similares) en su

estructura?

¢La estructura base y
cubierta del blindaje,
presenta 6xido sobre

su superficie?

¢ El sistema de cierre
de la compuerta del
blindaje presenta
dafios fisicos

evidentes?

Firma del supervisor:
Fecha:

Darfios encontrados:

45




MIETAL

*or enci a dec

CO LISTA DE INSPECCION PARA EL
> todo EQUIPO THERMOFISHER

Cédigo: LIT-MET-1

Versién: 001

Paginas: 1 de 5

Informacion general del equipo Thermofisher

Marca equipo:

Modelo del equipo:

Tipo de fuente:

Ubicacion:

Actividad que realiza:

Nombre de quien revisa el

equipo:

Firma:

Fecha de la revision

1. Seguridad Eléctrica

item

Cumplimiento

Si

No

No aplica
(N/A)

Observaciones

¢ Los cables de conexién
presentan dafios fisicos,
como, por ejemplo: cortes,
desgastes y

deformaciones visibles?

¢Las rocas de los cables de
conexion muestras

desgastes?
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MIETAL

*or enci a dec

CO

LISTA DE INSPECCION PARA EL

EQUIPO THERMOFISHER

Cédigo: LIT-MET-1

Versién: 001

Paginas: 2 de 5

¢ El cable de alimentacion
del equipo con conexion a
tierra presenta algun dafio

no esta dafiado?

¢ Se encuentran todos los
cables de alimentacion

aislados?

¢, Estan todos los contactos
eléctricos protegidos contra
el contacto del operador?

2. Integridad del equipo
Cumplimiento
item Si No No aplica Observaciones
(N/A)

¢ El equipo presenta dafios
fisicos (golpes, abolladuras,
deformaciones y similares)?

¢ El sistema de parada de
emergencia funciona
adecuadamente?
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MIETAL

*or enci a dec

CO LISTA DE INSPECCION PARA EL

EQUIPO THERMOFISHER

Cédigo: LIT-MET-1

Versién: 001

Paginas: 3de 5

¢El indicador luminoso y/o
sonoro de equipo activo (listo
para emitir rayos X) se
encuentra en buen estado y
funcionando correctamente?

¢ El temporizador del equipo
se encuentra en buen
estado y funcionando
correctamente?

¢ El tacémetro del equipo se
encuentra en buen estado y
funcionando correctamente?

¢ El indicador de kilo voltaje
(kV) y la corriente en
miliamperes (mA) se
encuentran en buen estado
y funcionando
correctamente?

¢ Los interruptores de
encendido y apagado del
equipo se encuentran
funcionando y en buen
estado?

¢ El interruptor de llave, se
encuentra funcionando para
prevenir el uso no
autorizado?
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Cédigo: LIT-MET-1

MIETAL

*or enci a dec

CO LISTA DE INSPECCION PARA EL
> todo EQUIPO THERMOFISHER

Versién: 001

Paginas: 4 de 5

¢ Los rodillos de la banda
transportadora presentan
dafios fisicos (golpes,
abolladuras,

deformaciones y similares)?

¢Funcionan correctamente
los sensores del equipo?

3. Panel de control eléctrico

Cumplimiento

item Si No No aplica
(N/A)

Observaciones

¢ Presenta dafios fisicos
(golpes, abolladuras,
perforaciones,
deformaciones y similares)?

¢El panel cuenta con una
etiqueta de advertencia que
prohiba su uso no
autorizado?

¢ El interruptor de llave
maestra, se encuentra
funcionando para prevenir el
uso no autorizado?

¢ La pantalla del panel,
indica que el equipo se en
buen condiciones 6ptimas
para irradiar?
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METALCO | LISTADE INSPECCION PARA EL
cima do EQUIPO THERMOFISHER

*or enci a de (oo

Cédigo: LIT-MET-

1

Versién: 001

Paginas: 5de 5

¢ Las luces de seguridad
indicadoras de estado del
panel, indican que el
irradiador esta listo para
irradiar?

¢ Funciona la alarma del
equipo en caso de presentar
alguna anomalia?

4. Irradiador (rayos X)
Cumplimiento
item Si No No aplica Observaciones

(N/A)

¢ La carcasa del irradiador,
presenta dafios fisicos
(golpes, abolladuras,
perforaciones,
deformaciones y similares)
en su estructura?

¢La estructura base y
cubierta del irradiador,
presenta 6xido sobre su
superficie?

¢ El area de carga del porta
muestras presentan dafios
fisicos evidentes?

¢ El sistema de cierre de la
compuerta del irradiador
presenta dafios fisicos
evidentes?

Firma del supervisor:
Fecha:

Darfios encontrados:
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METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO PORTASPEC

Cdédigo: LIP-MET-1

Versién: 001

Paginas: 1de 7

Informacion general del equipo Portaspec

Marca equipo:

Modelo del equipo:

Tipo de fuente:

Ubicacion:

Actividad que realiza:

Nombre de quien revisa

el equipo:

Firma:

Fecha de la revision

1. Seguridad Eléctrica

item

Cumplimiento

Si

No

No aplica
(N/A)

Observaciones

¢ Los cables de
conexién presentan
dafios fisicos, como, por
ejemplo: cortes,
desgastes y
deformaciones visibles?

¢Las rocas de los
cables de conexién

muestras desgastes?
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METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL

EQUIPO PORTASPEC

Cdédigo: LIP-MET-1

Versién: 001

Paginas: 2de 7

¢ El cable de
alimentacion del equipo
con conexion a tierra
presenta algin dafio no

esta dafiado?

¢ Se encuentran todos
los cables de

alimentacién aislados?

¢, Estan todos los
contactos eléctricos
protegidos contra el

contacto del operador?

2.

Integridad del equipo

item

Cumplimiento

Si

No

No aplica
(N/A)

Observaciones

¢ El equipo presenta
dafios fisicos (golpes,
abolladuras,

deformaciones y
similares)?
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METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO PORTASPEC

Cdédigo: LIP-MET-1

Versién: 001

Paginas: 3de 7

¢ El sistema de parada
de emergencia funciona

adecuadamente?

¢ El indicador luminoso
y/o sonoro de equipo
activo (listo para emitir
rayos X) se encuentra
en buen estado y
funcionando

correctamente?

¢ El temporizador del
equipo se encuentra en
buen estado y
funcionando

correctamente?

¢ El tacémetro del
equipo se encuentra en
buen estado y
funcionando
correctamente?

53




METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO PORTASPEC

Cdédigo: LIP-MET-1

Versién: 001

Paginas: 4de 7

¢ El indicador de
calentamiento del
equipo se encuentra en
buen estado y
funcionando

correctamente?

¢El indicador de kilo
voltaje (kV) y la corriente
en miliamperes (mA) se
encuentran en buen
estado y funcionando

correctamente?

¢ Los interruptores de
encendido y apagado
del equipo se
encuentran funcionando

y en buen estado?

¢ El interruptor de llave,
se encuentra
funcionando para
prevenir el uso no

autorizado?
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METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO PORTASPEC

Cédigo: LIP-MET-1

Versién: 001

Paginas: 5de 7

¢ Funcionan
correctamente los

sensores del equipo?

3. Panel de control eléctrico

ftem

Cumplimiento

Si

No

No aplica
(N/A)

Observaciones

¢ Presenta dafios fisicos
(golpes, abolladuras,
perforaciones,
deformaciones y

similares)?

¢ El panel cuenta con
una etigueta de
advertencia que prohiba

Su uso no autorizado?

¢ El interruptor de llave
maestra, se encuentra
funcionando para
prevenir el uso no
autorizado?
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METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO PORTASPEC

Cdédigo: LIP-MET-1

Versién: 001

Paginas: 6 de 7

¢La pantalla del panel,
indica que el equipo se
en buen condiciones

Optimas para irradiar?

¢ Las luces de seguridad
indicadoras de estado

del panel, indican que el
irradiador esta listo para

irradiar?

¢ Funciona la alarma del
equipo en caso de
presentar alguna

anomalia?
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METALCO

*or enci a de (oo

LISTA DE INSPECCION PARA EL
EQUIPO PORTASPEC

Cédigo: LIP-MET-

1

Versién: 001

Paginas: 7 de 7

4. Irradiador (rayos X)

ftem

Cumplimiento

Si No

No aplica
(N/A)

Observaciones

¢La carcasa del
irradiador, presenta
dafios fisicos
(golpes, abolladuras,
perforaciones,
deformaciones y
similares) en su

estructura?

¢La estructura base
y cubierta del
irradiador, presenta
oxido sobre su

superficie?

¢ El area de carga
del porta muestras
presentan dafios

fisicos evidentes?

¢ El porta muestras,
presenta dafios
fisicos (golpes,
abolladuras,
perforaciones,
deformaciones y
similares)?

¢ El sistema de cierre
de la compuerta del
irradiador presenta
dafios fisicos

evidentes?

Firma del supervisor:

Fecha:

Darios encontrados:
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Codigo: PTS-MET-2
MANTENIMIENTO DE LOS
EQUIPOS VALMET,
THERMOFISHER Y PORTASPEC

METALCO

*or enci a de (oo

Versién: 001

Paginas: 1 de 3

1. Alcance

Este procedimiento aplica paralos equipos Thermofisher, Valmet y Portaspec
en las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de control de calidad que

requieran mantenimiento por del Ingeniero en Mantenimiento Industrial.

2. Objetivo

Evitar el uso de los equipos emisoresy generadores de radiaciones

ionizantes que se encuentren en mal estado.

3. Documentos de referencia

Cddigo Nombre Tlp_o de Luga_r de Responsable
registro archivo
Lista de inspeccién Carpeta del Responsable de
LIV-MET-1 para el equipo Impreso P Proteccion
PPR A
Valmet Radioldgica
Lista de inspeccion Carpeta del Responsable de
LIT-MET-1 para el equipo Impreso P Proteccion
. PPR A
Thermofisher Radioldgica
Lista de inspeccién Carpeta del Responsable de
LIP-MET-1 para el equipo Impreso P Proteccion
PPR e
Portaspec Radioldgica
Formulario para el
mantenimiento de
los equipos Ingeniero en
FM-MET-1 emisores y Impreso Carpeta del Mantenimiento
PPR )
generadores de Industrial
radiaciones
ionizantes
Bitacora para el Carpeta del Ingeniero en
BME-MET-01 mantenimiento de Digital IgPR Mantenimiento
equipos Industrial
“Inspeccion
de los equipos Responsable de
PTS-MET-1 Valmet, Digital Carpeta del Proteccion
. PPR e
Thermofisher y Radiolégica
Portaspec
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Codigo: PTS-MET-2
I MANTENIMIENTO DE LOS
METALCO EQUIPOS VALMET, Versi6n: 001
et THERMOFISHER Y PORTASPEC

Paginas: 2 de 3

4. Responsabilidades

Los operarios que manipulan los equipos Thermofisher, Valmet y Portaspec son
responsables de:

e Realizar lainspeccion periddica del equipo mediante la lista de verificacion que
corresponda segun el equipo.

« Notificar al Responsable de Proteccién Radiol6gica por medio del correo
electrénico cuando se detecten fallos del equipo. El responsable de Proteccion
Radioldgica asume las siguientes responsabilidades:

e Solicitar al Ingeniero en Mantenimiento Industrial la inspeccién y reparacion del
equipo reportado.

e Incorporar al registro digital de los equipos la bitacora BME-MET-01 con la
informacion del mantenimiento realizado al equipo.

e Verificar que se hayan realizado las mejoras del equipo reportado en conjunto

con el Ingeniero de Mantenimiento industrial.

Encargado de mantenimiento

e Solicitar al Responsable de Proteccion Radiologica la lista de verificacion
completada por el operario.

e Realizar una inspeccion detallada de todos los componentes del equipo
reportado.

e Cuando se requiera, las piezas que no funcionen o estén dafiadas deberan ser
reemplazadas y someter el equipo a pruebas de funcionalidad segun proceda.

e Mantener registros de todo el mantenimiento, incluida la sustitucion de las
piezas.

e Enviar la bitacora con la informacion del mantenimiento al Responsable de

Proteccion Radioldgica.
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Codigo: PTS-MET-2
I MANTENIMIENTO DE LOS
METALCO EQUIPOS VALMET, Versi6n: 001
et THERMOFISHER Y PORTASPEC

Paginas: 3 de 3

5. Desarrollo

5.1. El equipo correspondiente debe ser revisado por el operario del equipo, como
lo indica el procedimiento de trabajo PTS-MET-1 “Inspeccidén de los equipos
Valmet, Thermofisher y Portaspec”

5.2. Si al realizar la inspeccion, el operario detecta alguna anomalia en el
equipo, este debe informar al Responsable de Proteccion Radioldgica, quien
autorizara o no el uso del equipo.

5.3. El Responsable de Proteccién Radiol6gica debe gestionar la solicitud de
mantenimiento correctivo del equipo reportado por correo electronico y documentar

las bitacoras realizadas por el encargado de mantenimiento.

5.4. El encargado de mantenimiento es el responsable de revisar y reparar

el equipo reportado.

5.5. En caso de requerir algun cambio de pieza, el encargado de mantenimiento

debe gestionar la compra de esta con el encargado de proveeduria.

5.6. Posterior a reparar el equipo, el Ingeniero en Mantenimiento debe generar la
bithcora con los ajustes realizados y enviarla al Responsable de Proteccion

Radiologica.

5.7. El Ingeniero en Mantenimiento debe verificar el correcto funcionamiento del

equipo en conjunto con el Responsable de Proteccion Radioldgica.
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MANTENIMIENTO DE LOS

FORMULARIO PARA EL Codigo: FM-MET-01

METALCO EQUIPOS EMISORES Y Version: 001
orencima e toco | GENERADORES DE RADIACIONES
IONIZANTES Paginas: 1 de 2

Mantenimiento de los equipos emisores y generadores de radiaciones ionizantes

Informacién del equipo

Marca del equipo:

Modelo del equipo:

NUmero de serie del equipo:

Ubicacion del equipo:

Afio de adquisicion del equipo:

Afios de fabricacion del equipo:

Proveedor:

Informacién para el mantenimiento

Nombre de quien hace la solicitud del

mantenimiento:

Fecha de solicitud del mantenimiento:

Sefiale la prioridad de realizacion del 1 2 3
mantenimiento:

(margue con una sola x)

Sefiale el tipo de mantenimiento que requiere Diagnéstico Preventivo Correctivo

el equipo:

Describa el estado en que se encuentra el equipo y enuncie las fallas que presenta:

61



METALCO

orencimade

FORMULARIO PARA EL
MANTENIMIENTO DE LOS
EQUIPOS EMISORES Y

GENERADORES DE RADIACIONES

IONIZANTES

Codigo: FM-MET-01

Versién: 001

Paginas: 2 de 2

Si el equipo ha recibido mantenimiento, indicar a los siguientes datos a continuacion

Dia

Mes

Descripcion

A continuacién, detalle el mantenimiento realizado al equipo

En caso de realizar el cambio en algin componente del equipo indicar:

Nombre del

componente

Marca del

componente

Serie del componente

Funcién del

componente

Observaciones:

Firma del Ingeniero en Mantenimiento

Firma del Departamento de Seguridad

Ocupacional
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BITACORA PARA EL Cédigo: BME-MET-01
METALCO MANTENIMIENTO DE LOS .
>or encima de todo EQUIPOS Version: 001
Paginas: 1de 1
Bitacora
Fecha del Responsable | Modelo | Serie | Falla Fecha de Observaciones
reporte reparacion
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| codigo: PTSV-MET-3
PROCEDIMIENTO DE OPERACION

IMIETALCO | SEGURA DEL EQUIPO VALMET Version: 001

renci a de (oo

Paginas: 1 de 3

1. Alcance

El procedimiento para la operacion segura del equipo Valmet aplica a todos
aquellos operadores del Valmet, estos estdn orientados segun lo indicado en
la Norma de seguridad del OIEA N° SSG-8.

2. Objetivo

Establecer procedimientos de trabajo seguros en la operacion de los equipos

emisores de radiaciones ionizantes.

3. Documentos de referencia

Cddigo Nombre Tlp_o de Luga_r de Responsable
registro archivo
ins It_ef(t:?ége ara Carpeta del Responsable de
LIV-MET-1 P np Impreso P Proteccion
el equipo PPR o
Radioldgica
Valmet

4. Responsabilidades

Los operadores del equipo Valmet son responsables de:

e Sequir las pautas indicadas en el procedimiento PTSV-MET-3.
e Realizar la inspeccion previa a la manipulacion del equipo Valmet aplicando
la lista de verificacion LIV-MET-1.

e Reportar las anomalias que presenten los equipos al Responsable de

Proteccion de Radiolégica por medio del correo electrénico.
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| codigo: PTSV-MET-3
PROCEDIMIENTO DE OPERACION

IMIETALCO | SEGURA DEL EQUIPO VALMET Version: 001

renci i dE

Paginas: 2 de 3

e Portar el Dosimetro Personal Termoluminiscente (TLD) en todo momento
durante la ejecucién de las tareas en las lineas de galvanizado dos y tres y
el laboratorio de control de calidad.

El Responsable de Proteccibn Radiolégica asume las siguientes
responsabilidades:

e Garantizar que el personal que opera el equipo Valmet, lo haga de manera
segura y siguiendo las pautas del procedimiento PTSV-MET-3.

e Implementar los procedimientos para la Inspeccion de los equipos (PTS-
MET-1), el mantenimiento de los equipos (PTS-MET-2) y la operacion
segura del equipo Valmet (PTSV-MET-3), ademas informar al personal que

opere el equipo.

5. Desarrollo

5.1. El operador antes de iniciar la jornada laboral debe verificar mediante la lista
de verificacion LIV-MET-1 que la maquina no ha sufrido ningun dafio o desperfecto
gue pueda afectar los sistemas de seguridad (blindajes, sistema de enclavamiento
o luces de emergencia), ante cualquier anomalia via correo electronico al
Responsable de Proteccion Radiologica.

5.2. Antes de operar la maquina el operador debe verificar que el sistema de
enclavamiento funcione adecuadamente.

5.3. Por ningln motivo el operador debe ingresar a la zona controlada mientras el
equipo Valmet esté en funcionamiento.

5.4. Cuando se termine el operador su turno de trabajo o vaya a dejar sola la
maquina por alguna razon, notifique via correo electrénico con su jefe inmediato.
5.5. Si el operador detecta cualquier anomalia, notifiquelo al Responsable de
Proteccion Radiolégica, nunca trate por ningn motivo de resolver algun problema

o0 alteracién que tenga el equipo por sus propios medios.
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I PROCEDIMIENTO DE OPERACION
IMIETALCO | SEGURA DEL EQUIPO VALMET

renci i dE

Cédigo: PTSV-MET-3

Versién: 001

Paginas: 3de 3

5.6. El operador debe mantener el uso del Dosimetro Personal Termoluminiscente

(TLD) siguiendo las normas establecidas por el prestatario del servicio y las

indicaciones que el Responsable de Proteccion Radioldgica le pueda facilitar.
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PROCEDIMIENTO DE OPERACION | Codigo: PTST-MET-3

METALCO SEGURA DEL EQUIPO o
Todo THERMOFISHER Version: 001

renci i dE

Paginas: 1 de 3

1. Alcance

El procedimiento para la operacion segura del equipo Thermofisher aplica a
todos aquellos operadores del equipo Thermofisher, estos estan orientados segun
lo indicado en la Norma de seguridad del OIEA N° SSG-8.

2. Objetivo

Brindar los lineamientos de seguridad para la operacion del equipo
Thermofisher.

3. Documentos de referencia

Cddigo Nombre Tlp_o de Luga_r de Responsable
registro archivo
Lista de
inspeccién para Carpeta del Responsab!e de
LIT-MET-1 - Impreso Proteccion
el equipo PPR o
X Radioldgica
Thermofisher.

4. Responsabilidades

Los operadores de los equipos Thermofisher son responsables de:

e Sequir las pautas indicadas en el procedimiento PTST-MET-3

e Realizar la inspeccién previa a la manipulacién del equipo Thermofisher
mediante la aplicacién de la lista de inspeccién (LIT-MET-1).

e Reportar las anomalias que presenten el equipo al Responsable de

Proteccion de Radiolégica por medio del correo electronico.
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PROCEDIMIENTO DE OPERACION
METALCO SEGURA DEL EQUIPO
orenc . todo THERMOFISHER

renci i dE

Cédigo: PTST-MET-3

Versién: 001

Paginas: 2 de 3

e Portar el Dosimetro Personal Termoluminiscente (TLD) en todo momento

durante la ejecucién de las tareas en las lineas de galvanizado dos y tres y

el laboratorio de control de calidad.

El Responsable de Proteccibn Radiolégica asume las siguientes

responsabilidades:

e Garantizar que el personal que opera el equipo Thermofisher lo haga de

manera segura y siguiendo las pautas del procedimiento PTST-MET-3.

e Implementar los procedimientos para la Inspeccion de los equipos (PTS-

MET-1), el mantenimiento de los equipos (PTS-MET-2) y la operacion

segura del equipo Thermofisher (PTST-MET-3), ademas informar al

personal que opere el equipo.

5. Desarrollo

5.1. Para operar este equipo el trabajador debe estar capacitado en Medidas de

Seguridad en el uso de radiaciones ionizantes, brindado por el Responsable de

Proteccion Radioldgica y el entrenamiento especial para el uso del equipo.

5.2. El operador diariamente debe realizar una revision visual del equipo para

verificar que no cuente con golpes y que cuente con todos los protectores o

blindajes de seguridad instalados correctamente, para eso debe llenar la lista de

inspeccion del equipo LIT-MET-1.

5.3. El operador debe colocar la llave en la ranura del equipo Thermofisher.
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PROCEDIMIENTO DE OPERACION | Codigo: PTST-MET-3

METALCO SEGURA DEL EQUIPO o
Todo THERMOFISHER Version: 001

renci i dE

Paginas: 3 de 3

5.4. El operario debe encender el equipo girando la llave a ON y presionado el boton
de “power”.

5.5. El operador debe revisar el panel y verificar que no de ninguna alarma o luz de
precaucion.

5.6. El operador debe colocar la lamina en el porta muestras.

5.7. El operador debe colocarse los anteojos de seguridad.

5.8. El operador debe mantener alejadas las manos y el cuerpo lo mas posible del
area de emision.

5.9. El operador no debe remover o bloquear el cobertor de seguridad.

5.10. El operador debe evitar en todo momento mirar la emision del rayo.

5.11. Al terminar el analisis de la lamina, el operador debe apagar el equipo girando
la llave a OFF.

5.12. El operario debe quitar y guardar la llave en el lugar asignado por su
supervisor.

5.13. De observar algun problema al operar este equipo, el operario debe informarle
de inmediato al supervisor y al Responsable de Proteccion Radioldgica, ya sea por

viva voz 0 por via correo electronico.
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METALCO

renci i dE

PROCEDIMIENTO DE OPERACION
SEGURA DEL EQUIPO
PORTASPEC

Cédigo: PTSP-MET-3

Versién: 001

Paginas: 1 de 3

1. Alcance

El procedimiento para la operacion segura de equipos aplica a todos aquellos

operadores del equipo Portaspec, estos estan orientados segun lo indicado en

la Norma de seguridad del OIEA N° SSG-8.

2. Objetivo

Brindar los lineamientos de seguridad para la operacion del equipo

Portaspec.

3. Documentos de referencia

Cddigo Nombre Tlp_o de Luga_r de Responsable
registro archivo
Lista de
inspeccién para Carpeta del Responsab!e de
LIP-MET-1 - Impreso Proteccion
el equipo PPR o
Radioldgica
Portaspec

4. Responsabilidades

Los operadores del equipo Portaspec son responsables de:

e Segquir las pautas indicadas en el procedimiento PTSP-MET-3

e Realizar la inspeccion previa a la manipulacion del equipo Portaspec.

e Reportar las anomalias que presenten los equipos al Responsable de

Proteccion de Radiolégica por medio del correo electrénico.

e Portar el Dosimetro Personal Termoluminiscente (TLD) en todo momento

durante la ejecucion de las tareas en las lineas de galvanizado dos y tres y

el laboratorio de control de calidad.
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PROCEDIMIENTO DE OPERACION | Codigo: PTSP-MET-3

METALCO SEGURA DEL EQUIPO L
. todo PORTASPEC Version: 001

renci i dE

Paginas: 2 de 3

El Responsable de Proteccibn Radiolégica asume las siguientes

responsabilidades:

e Garantizar que el personal que opera el equipo Portaspec, lo haga de
manera segura y siguiendo las pautas del procedimiento PTSP-MET-3.

e Implementar los procedimientos para la Inspeccién de los equipos (PTS-
MET-1), el mantenimiento de los equipos (PTS-MET-2) y la operacion
segura del equipo Portaspec (PTSP-MET-3), ademas informar al personal

gue opere el equipo.

5. Desarrollo

5.1. Para operar este equipo el trabajador debe estar capacitado en Medidas de
Seguridad en el uso de radiaciones ionizantes, brindado por el responsable de
proteccion radioldgica y el entrenamiento especial para el uso del equipo.

5.2. El trabajador debe realizar una revision visual del equipo y verificar que no
cuente con golpes y que se encuentren colocados correctamente todos los
blindajes de seguridad que tiene el equipo, para eso cuenta con un formulario para
la inspeccion de este.

5.3. El operario debe colocar la llave en la ranura del equipo.

5.4. El operario debe encender el equipo girando la llave a ON y presionado el
interruptor de poder.

5.5. El operario debe revisar el panel y verificar que no de ninguna alarma o luz de
precaucion (roja)

5.6. El operario debe esperar 3 minutos mientras el tubo de rayos X se calienta.
5.7. Cuando el calentamiento esta listo, la luz de “ready” se encendera indicando

gue el calentamiento esta completo.
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PROCEDIMIENTO DE OPERACION | Codigo: PTSP-MET-3

METALCO SEGURA DEL EQUIPO L
. todo PORTASPEC Version: 001

renci i dE

Paginas: 3 de 3

5.8. El operario debe verificar las siguientes condiciones en el equipo:

a. Interruptor de rango: X1K

b. Interruptor del tiempo de respuesta: F

c. Seleccionador digital de tiempo:10

d. Multiplicador de ajuste de tiempo: X1
5.9. El operador debe colocar el material en el porta muestras.
5.10. El operador debe mantener las manos y cuerpo lo mas alejado posible del
area de emision.
5.11. El operador no debe remover o bloquear el cobertor de seguridad o sistema
de enclavamiento por ninguna razon.
5.12. El operario debe evitar siempre mirar la emision del rayo.
5.13. Al terminar el analisis de la lamina, el operador debe apagar el equipo girando
la llave a OFF.
5.14. El operador debe quitar y guardar la llave en el lugar asignado por su
supervisor.
5.15. De observar algun problema por minimo que sea al operar este equipo, el
operario debe informarlo inmediatamente al supervisor y al Responsable de

Proteccion Radioldgica, ya sea por viva voz o por via correo electronico.
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Cédigo: PTS-MET-4
I PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA
IVIETALCO | pARA LAS ZONAS CONTROLADAS | Versién: 001
Paginas: 1 de 3
1. Alcance

La limpieza de la zona controlada es importante para evitar la presencia de

agentes biologicos en estas zonas, por lo que el mismo busca que se ejecute esta

labor sin poner en riesgo la salud del personal. El procedimiento PTS-MET-

4 aplica para las zonas controladas de las lineas de galvanizado dos y tres y el

laboratorio de control de calidad.

2. Objetivo

Ofrecer al personal de limpieza de las lineas dos y tres de galvanizado y el

laboratorio de control de calidad procedimientos de trabajo seguros en la operacion

de los equipos emisores de radiaciones ionizantes.

3. Documentos de referencia

Cddigo Nombre Tlp_o de Luga_r de Responsable
registro archivo
Bil:%crg;acl) %aer?ael Carpeta del Responsable de
BZC-MET-01 Impreso Proteccion
zonas PPR S
Radioldgica
controladas
Lista de Responsable de
LIV-MET-1 Inspeccion para Impreso Carpeta del Proteccion
el equipo PPR o
Radioldgica
Valmet
ins I(_af(t:?é?le ara Carpeta del Responsable de
LIT-MET-1 P np Impreso P Proteccion
el equipo PPR Radiologica
Thermofisher 9
ins I(_af(t:?é?le ara Carpeta del Responsable de
LIP-MET-1 P np Impreso P Proteccion
el equipo PPR o
Radioldgica
Portaspec
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Cédigo: PTS-MET-4
PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA

IVIETALICO | pARA LAS ZONAS CONTROLADAS | Versi6n: 001

renci i dE

Paginas: 3 de 3

4. Responsabilidades

El Responsable de Proteccion Radiolégica asume las siguientes
responsabilidades:

o Autorizar el ingreso del personal de limpieza a la zona controlada.

o Contar con registros de la hora de ingreso y salida del personal (BZC-MET-1).

e Verificar que las condiciones de la zona controlada sean seguras para el
ingreso del personal mediante la lista de verificacion correspondiente al
equipo.

El personal de limpieza de las zonas controladas es responsable de:

e Ingresar Unicamente a la zona controlada cuando el responsable de proteccion
radioldgica asi lo autorice.

e Portar el Dosimetro Personal Termoluminiscente (TLD) en todo momento.

e Registrarse en bitacora de ingreso a la zona controlada siempre antes de entrar

a la zona controlada y después de finalizar las labores.

gl

. Desarrollo

5.1. Para poder ingresar a la zona controlada el responsable de limpieza se debe
contar con la previa autorizacion del Responsable de Proteccion Radioldgica.

5.2. Previo al ingreso el responsable de limpieza se debe verificar que el equipo no
esté en funcionamiento y que las condiciones sean seguras para Su acceso.

5.3. El responsable de limpieza debe colocar el Dosimetro Personal
Termoluminiscente (TLD) lo mas cercano al pecho. (Ver figura V-10).

5.4. El responsable de limpieza debe de llenar la bitdcora de ingreso a la zona
controlada BZC-MET-1, registrar su nombre completo, hora de ingresoy la

fecha. Esta se encontrara colocada en la puerta de acceso a la zona controlada, la
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PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA
PARA LAS ZONAS CONTROLADAS

Cédigo: PTS-MET-4

Versién: 001

Paginas: 3de 3

cual sera revisada por el Responsable de Proteccion Radioldgica al finalizar la

jornada laboral.

5.5. Luego de finalizar sus labores el responsable de limpieza debe registrar la hora

de salida en la bitacora de ingreso a la zona controlada BZC-MET-1 y reportar su

salida ante el Responsable de Proteccién Radiolégica, para posteriormente hacer

la entrega del Dosimetro Personal Termoluminiscente (TLD) a este. El valor de la

dosis obtenida en cada Dosimetro Personal

encontrara en el software ProXdos TM.

Termoluminiscente (TLD) se
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Cédigo: BZC-MET-1

METALTCO BITACORA PARA EL INGRESO A

LAS ZONAS CONTROLADAS Version: 001

renci a de (oo

Paginas: 1de 1

Informacién General

Nombre del operador a cargo de la limpieza:

Cargo que desempefia:

Area a la que pertenece:

Fecha Hora Inicio Hora Finaliza Nombre Firma Observaciones
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Cédigo: PTS-MET-5
PROCEDIMIENTO PARA EL

METALCO MANEJO DE LOS DESECHOS Versién: 001
S RADIOACTIVOS

Paginas: 1 de 3

1. Alcance

El procedimiento aplica para las sustancias radiactivas
consideradas como desecho radiactivo  que pertenezcan a los  equipos

Thermofisher, Valmet y Portaspec.

2. Objetivo

Brindar indicaciones para el manejo correcto de las sustancias radioactivas
consideradas como desecho en las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio
de control de calidad.

3. Documentos de referencia

Cddigo Nombre Tlp_o de Luga_r de Responsable
registro archivo
Boleta de
control de Carpeta del Responsable de
BDR-MET-1 sustancias de Impreso P Proteccion
PPR A
desecho Radioldgica
radioactivos
Formulario para
la solicitud de
autorizacion de - Carpeta del Responsap!e de
FMS-03 Digital Proteccion
transporte de PPR o
) Radioldgica
materiales
radioactivos.
Formulario de
solicitud de Responsable de
FMS-05 exportacion de Digital Carpeta del Proteccion
X PPR e
materiales Radioldgica
radioactivos
Lista de
verificacion
basada en la
norma Sistema Carpeta del Responsable de
LVSG-MET-1 | de Gestion para Digital P Proteccion
PPR e
el transporte Radiolégica
seguro de
materiales
radioactivos
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Cédigo: PTS-MET-5
PROCEDIMIENTO PARA EL

METALGO MANEJO DE LOS DESECHOS Version: 001

rencimade RADIOACTIVOS

Paginas: 2 de 3

4. Responsabilidades

El Responsable de Proteccion Radiolégica asume las siguientes
responsabilidades:

e Completar la boleta de control de sustancias de desecho radioactivos BDR-
MET-1.

e Completar y enviar al Ministerio de Salud el formulario para la solicitud de
autorizacion de transporte de materiales radioactivos.

e Coordinar con los proveedores el transporte de los materiales radioactivos.

e Verificar mediante la lista de verificacion LVSG-MET-1, el cumplimiento de
los requerimientos indicados por el Ministerio de Salud.

e Colaborar con el proceso de devolucion de los desechos radiactivos

a los proveedores.

El ingeniero en Mantenimiento Industrial es responsable de:

e Revisar los equipos Thermofisher, Valmet y Portaspec cuando estos
presenten algun desperfecto o falla.

e Reportar al Responsable de Protecciéon Radiolégica cuando los equipos
(Thermofisher, Valmet y/o Portaspec) hayan cumplido su vida atil o bien ya no

se pueda reparar.
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Cédigo: PTS-MET-5
PROCEDIMIENTO PARA EL

METALGO MANEJO DE LOS DESECHOS Version: 001

rencimade RADIOACTIVOS

Paginas: 3 de 3

5. Desarrollo

5.1. Al momento de reportar las sustancias radioactivas como desecho por parte
del Ingeniero en Mantenimiento, el Responsable de Proteccién Radiolégica debe
coordinar con los proveedores de los equipos para su correcto.

5.2. El Responsable de Proteccién Radiolégica debe completar la Boleta de control
de sustancias radioactivas “BDR-MET-1" y enviarsela al proveedor
correspondiente.

5.3. El Responsable de Proteccion Radioldgica debe contactar al proveedor de los
equipos para el retiro de las sustancias radioactivas y enviar al Ministerio de Salud
el formulario FMS-03 para la solicitud de autorizacion de transporte de materiales
radioactivos.

5.4. El Responsable de Proteccion Radioldgica debe acatar los requerimientos y
medidas de seguridad que estipule el Ministerio de Salud.

5.5. El Responsable de Proteccion Radiolégica aplicara la lista de verificacion
LVSG-MET-1.

5.6. El Responsable de Proteccion Radiolégica informara al Ministerio de Salud,
sobre el proceso de devolucion de la sustancia radiactiva de desecho ante el

proveedor.
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Codigo: BDR-MET-

I BOLETAS DE CONTROL DE 1
METALCO | SUSTANCIAS DE DESECHOS Version: 001
S RADIACTIVAS

Paginas: 1de 1

Boleta de control de sustancias de desecho radioactivos

Proveedor de la fuente radioactiva:

Ubicacion:

Fecha de salida de la fuente:

a. Etiquetado

Nombre del isétopo:

Tipo de radiacion:

Actividad inicial de la fuente:

Periodo de desintegracion de la fuente:
Fecha de adquisicion de la fuente:

Peso:

b. Almacenamiento

Tipo de contenedor empleado:
Material del contenedor:

Fecha de colocacion en el contenedor:

Observaciones:

Fecha:

Firma del Responsable de Proteccion Radiolégica:

Firma Representante Legal:
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FORMULARIO PARA LA

Cdédigo: FMS-03

NIETALCO | SOLICITUD DE AUTORIZACION DE Versién: 001
>or encima de todo TRANSPORTE DE MATERIALES )
RADIOACTIVOS Paginas: 1 de 2
N ACoN 2. TIPO DE INSTALACION 3. SUBCLASIFICACION
Primera vez | Il Il [\,
Renovacion
Modificacion
4. EXPEDICION

[ Transporte habitual

[J Transporte por tnica vez

Fecha/Periodo estimado del transporte:

Origen de la

expedicion

Destino de la Destino final (sélo en
expedicién caso de exportacion)

5. TRANSPORTISTA

Nombre o razén social

Cédula fisica o juridica

Provincia

Canton

Distrito

Direccion exacta

Representante
legal

Teléfonos Fax Apartado postal Correo electronico
Datos de los vehiculos

Marca Modelo Ao Placa
1
2
3
4
5
Conductores
Nombre No. Licencia Vigencia

1
2
3
4
5
Caracterizacion de los detectores de radiaciones ionizantes

Descripcion Marca Modelo Serie Amb|t.o.s,de

medicion
1
2
3
4
5
6. REMITENTE
Nombre Pais
Provincia/Estado Ciudad Pagina web

Direccion
Persona de
contacto

Teléfonos Fax Apartado postal Correo electrénico
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FORMULARIO PARA LA Codigo: FMS-03
MNETALCO | SOLICITUD DE AUTORIZACION DE Versién: 001
‘orencime e oio | TRANSPORTE DE MATERIALES

7. DESTINATARIO
Nombre Pais
Provincia/Estado Ciudad Pagina web
Direccién
Persona de
contacto
Teléfonos Fax Apartado postal Correo electrénico

8. INTERMEDIARIO (llenar cuando aplique)

Nombre o razon social Cédula fisica o juridica
Provincia Cantoén Distrito
Direccion exacta
Representante
legal
Teléfonos Fax Apartado postal Correo electronico

9. FIRMA DEL REPRESENTANTE LEGAL DEL TRANSPORTISTA

FECHA FIRMA

REQUERIMIENTOS DE LA SOLICITUD

Para solicitudes por primera vez y renovaciones

Ficha(s) de Emergencia para el Transporte Terrestre de Materiales Radiactivos.

Fotocopia autenticada o simple para confrontar con el original del Certificado del bulto, otorgado por la Autoridad Competente del
pais de origen o por el OIEA.

Certificado de material radiactivo en forma especial y/o certificado de fuente sellada cuando aplique.

Plan de Seguridad Fisica, en caso de transporte de bultos tipo B, C e industriales y en caso de materiales radiactivos
transportados en virtud de arreglos especiales.

Documento que certifique que la distancia entre los bultos y el conductor y su acompariante es tal que no se sobrepasa el limite
de dosis al publico.

Fotocopia autenticada o simple para confrontar con el original del certificado de calibracion del detector de radiacion, en caso de
transporte de bultos tipo B, tipo C e industriales y en caso de materiales radiactivos transportados en virtud arreglos especiales.
Formulario “Datos Técnicos para Transporte/Exportacion de Materiales Radiactivos” para cada uno de los bultos a transportar.

Tomado de: Ministerio de Salud, 2020
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METALCO

*or enci a de (oo

FORMULARIO DE SOLICITUD DE
AUTORIZACION DE EXPORTACION
DE MATERIALES RADIOACTIVOS

Caodigo: FMS-05

Versién: 001

Paginas: 1 de 3

ANTES DE COMPLETAR EL FORMULARIO, SIRVASE A LEER EL INSTRUCTIVO DE LLENADO DEL MISMO

EXPORTADOR - REMITENTE

Nombre o razon social

Cédula fisica o juridica

Provincia

Canton

Distrito

Direccion exacta

Teléfonos

Correo electronico

Apartado postal

. Fax

DATOS DEL REPRESENTANTE LEGAL O PROPIETARIO (EXPORTADOR - REMITENTE)

Nombre del representante legal o propietario

Nimero de documento de identidad

Teléfonos

Correo electronico

Apartado postal

Fax

IMPORTADOR - DESTINATARIO

NUmero de Autorizacion o

Persona de contacto

Nombre . .
Licencia

Pais Provincia/Estado | Ciudad Direccion exacta
Teléfonos Correo electronico Apartado postal . Fax
INTERMEDIARIO
Nombre o razdn social Cédula fisica o juridica
Provincia Canton Distrito
Direccion exacta
Teléfonos Correo electrénico Apartado postal . Fax
TRANSPORTISTAS INTERNACIONALES
Transportista 1
Nombre Persona de contacto Pais
Provincia/Estado Ciudad Direccion exacta
Teléfonos Correo electrénico Apartado postal . Fax
Transportista 2

. Nombre . Persona de contacto Pais

. Provincia/Estado Ciudad Direccion exacta

. Teléfonos Correo electrénico Apartado postal . Fax
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FORMULARIO DE SOLICITUD DE

Caodigo: FMS-05

AUTORIZACION DE EXPORTACION

METALCO
: DE MATERIALES RADIOACTIVOS

*or enci a de (oo

Versién: 001

Paginas: 2 de 3

DATOS DEL MATERIAL RADIACTIVO

Clase de instalacidn asociada al material radiactivo | Descripcién del material radiactivo
Fuentes radiactivas no selladas .
(Si no se exportan fuentes radiactivas no selladas marque “No aplica”) D No apllca
Radioisétopo Fabricante o marca Actlvu’ia.d Mmaxima Forma fisica
(Bq o multiplos de Bq)
Fuentes radiactivas selladas .
(Si no se exportan fuentes radiactivas selladas marque “No aplica”) D No apllca
Radio- | Fabricante o Modelo Nimero de (BqA:trlr‘ll:]?SSIos Fec:‘: de Ca‘t;:glzna MRFE”
isétopo marca serie de Bq) actividad fuente Si No
*MRFE: Material radiactivo en forma especial
DATOS DE LOS CONTENEDORES O EQUIPOS QUE CONTIENEN LAS FUENTES
Capacidad .
maxima . Numero de
Tipode | Fabricante Modelo Numero (Bqo Numero | Indicede | Categoria | seriedela
bulto 0 marca de serie 159 ONU transporte | del bulto fuente que
miiltiplos de .
contiene
Ba)
DATOS DE LA EXPEDICION
Modo de transporte
[] Terrestre [] Aéreo ] Maritimo

Aduana/Punto especifico de salida

] Aduana Caldera [ ] Aduana Central [ ] Aduana de Limén

] Aduana Paso

Canoas ] Aduana Santamaria

[ Aduana La Anexion
[1 Otra (especificar):

[ ] Aduana de Pefias
Blancas

[ ] Puesto Sixaola

Pais/Estado de importacion

Pais/Estado

Punto especifico de entrada (paso fronterizo, puerto o aeropuerto)

Paises/Estados de transito

Pais/Estado aeropuertos)

Puntos especificos de entrada y salida (pasos fronterizos, puertos o

Entrada

Salida
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FORMULARIO DE SOLICITUD DE Codigo: FMS-05

METALCO |AUTORIZACION DE EXPORTACION Versién: 001
orencima de todo DE MATERIALES RADIOACTIVOS

Paginas: 3de 3

Origen de la expedicion Destino final de la expedicion

FechalPeriodo estimado en que se realizara la exportacién

FIRMA DEL REPRESENTANTE LEGAL

Declaro que la informacién consignada en este formulario es completa y correcta a mi leal saber y entender y que el
envio se llevara a cabo de conformidad con los reglamentos internacionales y nacionales respectivos.

Firma del Representante Legal o Propietario: Fecha:

Unidad organizativa del Ministerio de Salud encargada de revisar la solicitud:
Unidad de Proteccion Radiolégica
Direccion de Proteccién Radiolégica y Salud Ambiental
Ministerio de Salud — Calle 16, Avenidas 6 y 8, San José

Para cualquier consulta o aclaracion sirvase a llamar al nimero telefonico 2221-6058 o envie un correo
electrénico a la direccion correspondenciaupr@misalud.go.cr.

Tomado de: Ministerio de Salud, 2020
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mailto:correspondenciaupr@misalud.go.cr

LISTA DE VERIFICACION BASADA EN |  C0digo: LVSG-
n——no o~ | LANORMA DE SEGURIDAD DEL OIEA LA
METALCO | NO-TS-G-1.4 “SISTEMA DE GESTION Versién: 001

vronmme e PARA TRANSPORTE SEGURO DE
MATERIALES RADIOACTIVOS Paginas: 1 de 4
si: @ 2
Leyenda
En proceso: ' 1
No: '8' 0

ftem

Sistema de Gestion para el transporte seguro de materiales radioactivos

Requisito

Cumplimiento

S

P

N

Observaciones

¢ Existen politicas
institucionales de seguridad
para el transporte de
materiales radioactivos?

¢ Se cuenta con un
protocolo que abarque
todos los aspectos de
seguridad para el
transporte de materiales
radiactivos dentro de la
empresa?

¢, Se contempla el protocolo
de seguridad de transporte
de material radiactivo
dentro del programa de
proteccién radiolégica?

¢ Existe un protocolo previo
al transporte de materiales
radioactivos, donde se
garantice las condiciones
de seguridad?
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LISTA DE VERIFICACION BASADA EN | ©0di90: LVSG-
o LA NORMA DE SEGURIDAD DEL OIEA MET-1
VIETALCO | NO-TS-G-1.4 “SISTEMADE GESTION | versicn: 001
Soreneme e tene PARA TRANSPORTE SEGURO DE '
MATERIALES RADIOACTIVOS Paginas: 2 de 4

Cumplimiento

ltem Requisito s p N Observaciones

¢ El personal que va a

realizar el transporte del
material radioactivo esta
capacitado y entrenado?

SEl personal tiene
2 experiencia desarrollando
esta tarea?

¢El medio de transporte
para trasladar el material
radioactivo es propio de la
empresa?

. . Cumplimiento )
ltem Requisito Observaciones

S P N

¢ El vehiculo cuenta con los
ndmeros ONU DOT?

¢El vehiculo posee los
rétulos de identificacion y
2 corresponden a los peligros
de materiales radioactivos
gue se transporta?
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METALCO

Porencima de todo

LISTA DE VERIFICACION BASADA EN
LA NORMA DE SEGURIDAD DEL OIEA
N°-TS-G-1.4 “SISTEMA DE GESTION
PARA TRANSPORTE SEGURO DE
MATERIALES RADIOACTIVOS

Cédigo: LVSG-
MET-1

Versién: 001

Paginas: 4 de 4

¢ Los rétulos del material

item

3 radioactivo se encuentran
bien ubicados?
4 ¢ Es reflector el rotulo del

vehiculo?

Requisitos

Cumplimiento

Observaciones

P

¢El vehiculo cuenta con los
elementos  béasicos de
atenciéon de emergencias:
ropa protectora, linterna,
botiquin de primeros
auxilios, extintores y
sefiales de advertencia?

Cumplimiento

item Requisitos Observaciones
S P N
¢ La carga de los materiales
1 radioactivos se encuentra
bien acomodada?
¢ La carga de los materiales
2 radioactivos se encuentra
bien acomodada?
¢ La carga de los materiales
3 dentro del vehiculo esta
debidamente sujeta?
item Requisito Cumplimiento Observaciones
S P N
¢El vehiculo posee dispositivo
1 sonoro que se active en el
momento gue este moviéndose en
direccién reversa?
¢ El vehiculo cuenta con un sistema
2 eléctrico que esté protegido contra
riesgos de chispas o explosiones?
.Se realiza revisiones técnicas
3 periédicamente de los siguientes
elementos: luces, bocina, espejo

retrovisor y revision mecénica?
Item Requisitos Cumplimiento Observaciones

(o]



de seguros?

LISTA DE VERIFICACION BASADA EN |  C0digo: LVSG-
I LA NORMA DE SEGURIDAD DEL OIEA MET-1
METALCO | NO-TS-G-1.4 “SISTEMA DE GESTION Versién: 001
orencimadetode 1 pARA TRANSPORTE SEGURO DE '
MATERIALES RADIOACTIVOS Paginas: 4 de 4
S P N
1 ¢El vehiculo posee pdliza vigente

2

¢ Se cuenta con ficha de seguridad/

Cumplimiento

instrucciones de emerfl;encia?

encuentra blindada?

Item Requisitos S P N Observaciones
1
¢Existen protocolos de seguridad
para despejar el area cuando se va
a descargar el material radioactivo
del vehiculo?
¢ Se verifica durante el transporte
2 las radiaciones emitidas por fuente
a trasladar?
3 ¢ La fuente radioactiva se
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METALCO

renci i dE

PROCEDIMIENTO DE DOSIMETRIA

PERSONAL

Codigo: PTS-MET-6

Versién: 001

Paginas: 1 de 3

1. Alcance

El procedimiento aplica a todos los trabajadores que realicen actividades con

los equipos emisores y generadores de radiaciones ionizantes existentes en las

lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de control de calidad. Es importante

gue estos colaboradores porten un dosimetro personal siempre que realicen sus

actividades de trabajo, porque la legislacién nacional e internacional relacionada al

uso de radiaciones ionizantes lo exige.

2. Objetivo

Brindar a los operarios de las lineas dos y tres de galvanizado y laboratorio

de control de calidad pautas a seguir, para el uso de dosimetros personales

termoluminiscentes (TLD).

3. Documentos de referencia

Cddigo Nombre Tlp_o de Lugar de Responsable
registro archivo
Formulario de Carpeta del Responsable de
FDP-MET-1 dosimetria Impreso y digital PPR Proteccion
personal Radioldgica

4. Responsabilidades

Los supervisores de las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de

control de calidad tienen las siguientes responsabilidades:

e Comunicar a los colaboradores la obligatoriedad de portar el dosimetro

personal siempre al realizar su trabajo con equipos emisores de radiaciones

ionizantes.

e Garantizar que los operadores hagan entrega de los dosimetros en el

periodo establecido.
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_ | Cbdigo: PTS-MET-6
______ | PROCEDIMIENTO DE DOSIMETRIA
METALCO PERSONAL Version: 001

renci i dE

Paginas: 2 de 3

El Responsable de Proteccion Radiolégica asume las siguientes

responsabilidades:

e Recibir los reportes de las dosimetrias personales, registrar los informes y
comunicar al personal los resultados obtenidos.
e Hacer la solicitud de cambio del dosimetro personal al proveedor en caso de

gue este se extravie o presente dafios.

Los operarios de las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de

control de calidad tienen las siguientes responsabilidades:

e Portar en todo momento el dosimetro personal, evitar golpes o caidas de este.

e Cada operador es responsable del dosimetro personal que le sea brindado.

¢ Informar al Responsable de Proteccion Radiologica alguna anomalia o dafio
del dosimetro personal.

e Guardar el dosimetro personal en un lugar seco y seguro, con el fin de evitar

danos en el mismo.

5. Desarrollo

5.1 Los trabajadores de las lineas dos y tres de galvanizados y el laboratorio de
control de calidad, deben seguir las siguientes disposiciones relacionadas al

uso de los dosimetros personales termoluminiscentes (TLD):

5.1.1 El operador debe portar el dosimetro personal en todo momento que

estén en las zonas controladas y supervisadas.

5.1.2 El operador debe colocar el dosimetro lo mas cercano al pecho (Ver
figura 22).

5.1.3 El operador debe notificar al Responsable de Proteccién Radiol6gica

cualquier dafio o anomalia que sufra el dosimetro.

5.1.4 El operador deben entregar al Responsable de Proteccién Radiolégica

el dosimetro personal al finalizar su jornada laboral.
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_ | Cbdigo: PTS-MET-6
- PROCEDIMIENTO DE DOSIMETRIA
METALCO PERSONAL Versién: 001

renci a de (oo

Paginas: 3de 3

5.2 El Responsable de Proteccion Radiolégica deben seguir las indicaciones en

relacion con los dosimetros personales termoluminiscentes (TLD):

5.2.1 Recibir los dosimetros personales de los operadores de las lineas de

galvanizado dos, tres y el laboratorio de control de calidad.

5.2.2 Recibir los informes de las dosimetrias personales por parte del

proveedor y comunicarle al personal los resultados.
5.2.3 Gestionar ante el proveedor, el cambio de dosimetros por dafio de este.

5.2.4 Entregar los nuevos dosimetros personales a cada colaborador que
trabaje en las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de control de
calidad.

Dosimetro personal
de TLD

Figura 22. Colocacion del dosimetro personal de TLD
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Cédigo: FDP-MET-01

FORMULARIO DE DOSIMETRIA

METALGO PERSONAL

*or enci a de (oo

Versién: 001

Paginas: 1de 1

Informaciéon General

Nombre del trabajador:

Cédula del trabajador:;

Departamento:

Cargo:

Cédigo del dosimetro:

Registro mensual de dosis(mSv/afio)

Mes Cristalino Cuerpo Entero Superficie
(50 mSv/afio) (20 mSv/afio) (500 mSv/afio)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Acumulado al afio

2020

Mes Cristalino Cuerpo Entero Superficie
(50 mSv/afo) (20 mSv/afio) (500 mSv/afio)

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Acumulado al afio

2021
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Cédigo: PTS-MET-07

TJ]EJQL@Q PROCEDIMIENTO DE RESPUESTA Versién: 001

ANTE EMERGENCIAS

renci i dE

Paginas: 1 de 6

1. Alcance

Este procedimiento contempla la respuesta ante posibles emergencias
derivadas de los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec, especificamente ante:

a) Golpe sobre la maquina que pueda dafar el blindaje de la fuente
radiactiva.

b) Sistema de cierre de compuerta de fuente radiactiva defectuoso.

¢) Incendio o corto circuito en la maquina o cerca de la misma.

d) Ruptura del sistema de proteccion de la fuente con posibilidad de

rompimiento de la pastilla radiactiva.

2. Objetivo

Establecer mecanismos seguros de respuesta ante emergencias radioactivas

para una accion coordinada oportuna de los colaboradores de METALCO S.A.

3. Documentos de referencia

Cddigo Nombre Tlp_o de Luga_r de Responsable
registro archivo
Responsable de
PDE-MET-20 Plan de_ Impreso Carpeta del Proteccion
emergencias PPR o
Radioldgica

4. Responsabilidades

Es responsabilidad del Departamento de Salud Ocupacional:

e |dentificar los posibles riesgos asociados a los equipos Thermofisher, Valmet y

Portaspec.
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Cédigo: PTS-MET-07

METALCO | PROCEDIMIENTO DE RESPUESTA

ANTE EMERGENCIAS Version: 001

renci i dE

Paginas: 2 de 6

e Actualizar el Plan de preparativos y respuesta ante emergencias de la empresa
METALCO S.A.

El Responsable de Proteccion Radiolégica asume las siguientes
responsabilidades:

e Capacitar al personal de las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de
control de calidad ante las posibles emergencias asociadas a los equipos
Valmet, Thermofisher y Portaspec.

e Activar la sefial de alarma ante una emergencia, segun lo establecido en el Plan
de preparativos y respuesta ante emergencia.

e Coordinar con los equipos de emergencia externos a la organizacion para la
atencion de una eventual emergencia relacionadas a los equipos Valmet,
Thermofisher y Portaspec.

e Coordinar con la Brigada de Emergencias de la empresa la atencion y
evacuacion del personal, segun lo estipulado en el Plan de preparativos y

respuesta ante emergencias.

Es responsabilidad de los operarios de las lineas dos y tres de galvanizado y

el laboratorio de control de calidad:

e Informar al Responsable de Proteccion Radioldgica cualquier fallo en el correcto
funcionamiento de los equipos.
e Recibir las capacitaciones brindadas por el Responsable de Proteccion

Radioldgica.
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Cédigo: PTS-MET-07

TJ]EJQL@Q PROCEDIMIENTO DE RESPUESTA Versién: 001

ANTE EMERGENCIAS

renci i dE

Paginas: 3de 6

5. Desarrollo

5.1 Dafos fisicos de los equipos Thermofisher, Valmet y Portaspec:

5.1.1 En caso de observar alguna anomalia el operador en el equipo (Valmet,
Thermofisher o Portaspec) contactar inmediatamente al Responsable de la
Proteccion Radioldgica.

5.1.2 El Responsable de la Proteccién Radioldgica debera realizar mediciones
alrededor del &rea afectada para verificar la integridad de los blindajes de la fuente
radiactiva de la maquina.

5.1.3 En caso de que el operador encuentre actividad o lecturas en la medicion
desarrollada en el punto anterior, el Responsable de Proteccion Radiologica en
colaboracion con la Brigada de Emergencias, evacuaran al personal y detendran el
funcionamiento del equipo.

5.1.4 El operador debe de mantener informado de la situacion al responsable legal
de la empresa y a los demas departamentos internos.

5.1.5 De no ser posible la reparacion del dafio, el Responsable de Proteccion
Radiologica debera mantener el equipo fuera de servicio, continuar en
comunicacion con el fabricante del equipo y enviar un reporte de lo sucedido a la
Seccion de Control de Radiaciones lonizantes del Ministerio de Salud, el cual estara
en la capacidad de asesorar o tomar las medidas que considere pertinentes al caso

en especifico.

5.2 Sistema de cierre de compuerta de fuente radiactiva defectuoso:

En caso de que el sistema de compuerta de la fuente radiactiva no funcione

adecuadamente proceda de la siguiente forma:
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5.2.1 Ante cualquier anomalia en el sistema de cierre de compuerta de la fuente
radioactiva el operador debe comunicar inmediatamente al Responsable de
Proteccién Radioldgica. Mientras tanto el operador no descuide el desarrollo del
funcionamiento del equipo, ni se permita el ingreso de personal cerca de la zona
controlada.

5.2.2 El Responsable de Proteccion Radiologica debe verificar la situacion para
coordinar el respectivo trabajo con el Encargado de Mantenimiento y el Jefe de
Galvanizado.

5.2.3 De igual forma, el Responsable de Proteccion Radiolégica en colaboracion
con el personal de turno, deben detener el funcionamiento del equipo. El
Responsable de Proteccion Radiologica Comunicar la situacion a los diferentes
departamentos y al representante legal de la empresa, para que éste envie el
respectivo informe a la Seccion de Control de Radiaciones lonizantes del Ministerio
de Salud.

5.2.4 Si el Encargado de Mantenimiento repara la situacion sin problema o
complicacion alguna, el Responsable de Proteccién Radiolégica en conjunto con el
Jefe de Galvanizado podran autorizar el funcionamiento del equipo. En caso
contrario, se debera contactar al fabricante y no autorizar el funcionamiento de la

maquina.

5.3 Incendio o corto circuito en la maquina o cerca de la misma:

5.3.1 En caso de incendio o conato de incendio, debe de darse prioridad a la zona
de blindaje de la fuente radiactiva.

5.3.2 Si el operador visualiza cualquier tipo de incendio que amenace los intereses
de la compafia, este debe de comunicarse de inmediato a los respectivos
supervisores, coordinadores de brigadas, coordinador de Salud Ocupacional, jefes,
gerentes, Responsable de Proteccién Radiolégica (o suplentes) y demas personal
de interés.

5.3.3 El operador debe detener el funcionamiento del equipo, verificar que la
compuerta del blindaje de la fuente radiactiva esté en posicion cerrada, des

energizar el equipo en su totalidad.
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5.3.4 El operador después de dar la voz de alarma, tratar de intervenir el avance
del fuego por medio de equipo portatil de tipo ABC, esperar el arribo de personal
de brigada y demas coordinadores para utilizar otras técnicas de impedimento de
avance de fuego hacia el contenedor de la fuente radiactiva principalmente.

5.3.5 Si por alguna razén el fuego no cede su paso, el operario debe seguir segun
lo especificado en el procedimiento del Plan de Emergencias en cuanto a la solicitud
de ayuda externa (cuerpo de bomberos-primera respuesta y unidad de soporte
técnico de materiales peligrosos).

5.3.6 Si en caso muy remoto, el fuego esta alcanzando el contenedor o blindaje de
la fuente radiactiva, el operario o bien los brigadistas deben mantener el
lanzamiento de agua sobre la misma para asegurar que las paredes del blindaje
estén lo mas frio posible.

5.3.7 Posterior a que la extincion del fuego y el estado de emergencia se levante,
el Responsable de Proteccion Radiologica debe realizar en conjunto con
Encargado de Mantenimiento y Jefe de Galvanizado o a quien éste designe, las
respectivas mediciones del area controlada y tomar nota en la bitacora del equipo.
5.3.8 Si existiera alguna situacion que el Responsable de Proteccion Radiologica,
Encargado de Mantenimiento y Jefe de Galvanizado considere de importancia, no
permitir el uso del equipo, contactarse con el fabricante, retroalimentar en todo
momento al titular de la licencia para que a su vez éste realice el respectivo reporte

al Ministerio de Salud.

5.4. Ruptura del sistema de proteccion de la fuente con posibilidad de

rompimiento de la pastilla radiactiva:

5.4.1. Si por alguna razon el operario detecta alguna ruptura del sistema de blindaje
de proteccion de la fuente radiactiva, nunca intente resolver el problema por sencillo
gue parezca, pues el americio es un material catalogado como peligroso por su
radio toxicidad.

5.4.2. El operario debe alertar de inmediato a sus superiores, para que a su vez
éste avise al Responsable de Proteccién Radiologica, Encargado de Mantenimiento

y Jefe de Galvanizado.
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5.4.3 El operador debe detener y apagar el equipo de inmediato. No permita que
nadie se acerque al equipo en un radio aproximado de 5 metros.

5.4.4. Cuando arribe el Responsable de Proteccién Radiologica, Encargado de
Mantenimiento y Jefe de Galvanizado, el operador debe informar de la situacion
para que estos corroboren los datos suministrados.

5.4.5. El operario debe comunicarle de inmediato al Responsable de Proteccion
Radiolégica la situacion, para que éste comunique lo mismo al Ministerio de Salud,
a la Seccién de Control de Radiaciones lonizantes y de ser necesario solicitar
ayuda.

5.4.6. El Responsable de Proteccion Radiolégica debe aislar el area y no permitir
el paso de nadie por la Zona Controlada. El turno de trabajo debe prestar
colaboracion en todo momento al Responsable de Proteccion Radioldgica,
Encargado de Mantenimiento y Jefe de Galvanizado. Mantener siempre informado
al titular de la licencia.

5.4.7. El Responsable de Proteccion Radiolégica debe facilitar la ayuda y equipo
gue los profesionales del Ministerio de Salud soliciten, ademas de cumplir con las

recomendaciones que estos brinden

Una vez establecidos los procedimientos de trabajo para los equipos Valmet,
Thermofisher y Portaspec, como parte de los controles administrativos se procede
a describir la vigilancia radiologica, dosimétrica y a la salud, ademas del Plan de

Capacitacion.

3.2 Vigilancia radiologica de las zonas de trabajo

La vigilancia radiol6gica de las zonas de trabajo tiene como objetivo confirmar
gue los niveles de radiacion existentes en las lineas dos y tres de galvanizado y el
laboratorio de control de calidad estan dentro de los valores de los limites
establecidos, ademas de comprobar la efectividad de las medidas de proteccion.

Para ello el Responsable de Proteccion Radioldgica realizara esta vigilancia
de los niveles de radiacion de forma mensual por medio del Software ProXdos TM

o bien siempre que se modifiquen las condiciones habituales de trabajo o se detecte
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algunairregularidad que afecte a la proteccion radiologica. Los niveles de
referencia de intervencion fijados en el Decreto N°24037-S para una dosis

anual méxima son de;:

» Zona de libre acceso: 1 mSv/afno
» Zona vigilada o supervisada: 6 mSv/afo

» Zona controlada: 20 mSv/afno

3.3 Vigilancia dosimétrica de los trabajadores expuestos

Se realizard la vigilancia dosimétrica a los trabajadores ocupacionalmente
expuestos en las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de control de
calidad. Los registros digitales se mantendran actualizados, en estos se revisaran
las dosis efectivas mensuales y las dosis acumuladas anuales de los trabajadores

expuestos.

Los valores obtenidos en los informes mensuales seran analizados por el
Responsable de Proteccion Radioldgica con el fin de verificar que ningun trabajador
esté excediendo la dosis efectiva limite estipulado en el Decreto N°24037-S. En
relacion con eluso de los dosimetros personales, se tendrd en cuenta

las indicaciones proporcionadas por el proveedor.

3.4 Vigilancia de la salud de los trabajadores expuestos

La vigilancia a la salud estar4d a cargo del Médico de Trabajo, este se
encargara de registrar los resultados de los examenes de sangre (formula roja y
guimica sanguinea), orina y heces, con el fin de comparar los resultados de los
examenes realizados con anterioridad, esto permitird determinar la posible
influencia y efectos de las radiaciones ionizantes en el organismo de los
trabajadores ocupacionalmente expuestos en las lineas de galvanizado dos y tres y
el laboratorio de control de calidad de la empresa.

Es importante recalcar que la realizacion de los exdmenes médicos

(Hemograma, prueba de funcion renal y prueba de funcion hepatica) estaran a
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cargo de diferentes laboratorios contratados. Obtenidos los resultados se procede
a la interpretacion de los mismos por parte del Médico Especialista del Trabajo de
la empresa. Los resultados seran compartidos con cada operador.

3.5 Plan de Capacitacién

Segun lo establecido en el decreto N°24037-S cada vez que los operadores
deban renovar su permiso para operar los equipos emisores de radiaciones
ionizantes deberan llevar una capacitacion (Ver cuadro 21) brindada por el

Responsable de Proteccion Radiologica.

Sera responsabilidad del Responsable de Proteccion Radiolégica coordinar
las posibles fechas para la imparticion, asi como la elaborar las pruebas escritas
gue se deben presentar ante el Ministerio de Salud, cada trabajador debera aprobar
la prueba con una nota igual o superior a 85, con el fin de obtener un certificado para
posteriormente renovar su licencia. En caso de no aprobar, el personal no podra
pertenecer a las lineas dos y tres de galvanizado y el laboratorio de control de
calidad, por lo que debera ser reubicado. Tanto el Departamento de Recursos
Humanos como el Responsable de Proteccién Radioldgica llevaran un control de
asistencia (ver apéndice 15) con el fin de asegurarse que ningun trabajador
abandoné el curso y cumpla con las horas de este. Las ausencias no podran ser

justificadas y se debe asistir minimo al 80 % de las sesiones.

Ademas, durante el desarrollo del programa de Induccion de la empresa el
Coordinador de Salud Ocupacional le explicara en forma general al personal de
nuevo ingreso el cuidado y el respeto que se debe de tener en el area donde se

encuentre la rotulacion de la zona controlada de radiacion.

Como parte de la mejora continua, cada cuatro meses se realizara una
capacitacion para el personal ocupacionalmente expuesto (POE) a radiaciones
ionizantes, con el objetivo de asegurar que los conocimientos y aptitudes se
actualicen. Los operarios seran divididos para recibir las capacitaciones por el area

(linea dos y tres de galvanizado y el laboratorio de control de calidad) al cual
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pertenezcan, ya que la sala de capacitaciones tiene capacidad maxima para 30

personas.

Para las capacitaciones se utilizaran presentaciones, en el contenido de estas
se evitara el uso de lenguaje técnico debido al nivel de escolaridad de los operarios,
se procurara utilizar imadgenes para un mayor entendimiento de los temas, ademas
de proponer casos practicos y utilizar actividades ludicas. Con el fin de verificar que
el personal comprendio los temas vistos en la sesion, se cre6 una herramienta de

evaluacion de la efectividad de la capacitacion (Ver apéndice 24).
En el cuadro 21, se indican el cronograma y temario del curso de capacitacion

para los operadores de las lineas de galvanizado dos y tres y el laboratorio de
control de calidad.

102



Cuadro 21. Temario y cronograma de las capacitaciones para los operarios en relacion a las radiaciones ionizantes

I - Estado
Tema Objetlv_o d_e Contenido Duracion Recursos Responsable de Eecha_qe
aprendizaje (horas) A ejecucion
accion
Conceptos basicos de radiacion
Cantidades y unidades de
Conceptos y radiacion e Enero
mediciones Comprender los Instrumentos de deteccion de Salade . 2021
fundamentales| conceptos basicos radiaciones capacitacion) Responsable e Mayo
P T 15 Video Beam| de Proteccion [Pendiente) y
de las relacionados a las Efectos bioldgicos de la Ti del | Radiolégica 2021
radiaciones | radiaciones ionizantes radiacion. g?opn(;l € 9 e Setiembre|
ionizantes Principios de proteccion P ' 2021
radiolégica
; Qué i 2
et et A
Adaquirir los capacitacion
L Y personal. : 2021
Dosimetros conocimientos basicos Correcto uso y colocacion del Video Beam Responsap!e . e Mayo
Personales | €" el uso correcto del dosimet | 1.5 Tiempo del | de Proteccion [Pendiente 2021
dosimetro y su OsImetro personal. personal. Radiolégica ,
im ; Importancia y comunicacion del P e Setiembre
portancia. . : Dosimetro
reporte de las dosis efectivas 2021
. personal
obtenidas.
Sistema de proteccion
radioldgica (justificacion,
Identificar los optimizacién y limitacién de e Enero
S diferentes sistemas de dosis) Sala d.e - 2022
Principios de > - . capacitacion Responsable
s proteccién de los Requisitos reglamentarios . S . e Mayo
proteccién ; ; d : ! 15 Video Beam| de Proteccion |Pendiente]
radiolégica equipos emisores de Designacién de zonas Tiempo del | Radiolégica 2022
radiacion ionizante y su controladas y de zonas ersonal e Setiembre
importancia. supervisadas P ’ 2022
Limites de dosis y niveles de
investigacion
Proteccion [Preparar al personal de Potencia de salida de la fuente Sala de Responsable e Enero
radiolégica |[las lineas dos y tres de Efectos del tiempo, la distancia 15 capacitacion| de Proteccion |Pendiente] 2023
practica galvanizado y el y el blindaje Video Beam| Radiologica
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laboratorio de control
de calidad ante la
operacion segura de
los equipos y posibles
emergencias derivadas
de estos.

Monitorizacién individual
Practicas de trabajo para limitar
las dosis y mantenerlas al nivel
mas bajo que pueda
razonablemente alcanzarse
Almacenamiento de fuentes
radiactivas

Operacion y mantenimiento
correctos del equipo de
radiografia industrial

Programa de proteccion
radiolégica

Normas locales

Planes de emergencia

Gestion de la proteccion
radiolGgica

Transporte de fuentes

Tiempo del
personal.

Mayo
2023

Setiembre]

2023
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E. EVALUACION Y SEGUIMIENTO DEL PROGRAMA

Se realizara una revision anual del Programa de Proteccion Radiolégica por
parte de los Responsables de Proteccion Radiolégica (Coordinador de Salud
Ocupacional, Jefe de Galvanizado y Jefe de Mantenimiento de Galvanizado).

De igual forma, se revisaran los procedimientos de operacion segura de los
equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec; y de mantenimiento de los equipos
Valmet, Thermofisher y Portaspec, donde se corroborara el adecuado
funcionamiento del equipo, ademas de ser necesario, la documentacion sera
actualizada como parte de la dinamica y mejoramiento continuo del Programa de
Proteccion Radiologica. Para lo cual, se hara un informe anual escrito de la anterior
evaluacion (Ver anexo 1), ademas de manera complementaria se debera llenar un
formulario (Ver apéndice 25) acerca de los cumplimientos e incumplimientos tanto
de los controles ingenieriles como de los procedimientos del presente Programa de
Proteccion Radiologica, posteriormente se deberd calcular el porcentaje de

cumplimiento con el fin de saber si esta siendo efectivo.

Para el proceso anteriormente mencionado, se debe aplicar la formula

indicada a continuacion:

Porcentaje de cumplimiento = [(PC) / (PT — NA)] x 100
Donde:
PC = Cantidad de procedimientos/controles afirmativos
PT = Cantidad total de procedimientos/controles que contiene el formulario

NA = Cantidad de procedimientos/controles que no aplican

En caso de gque se encuentren incumplimientos tanto en los controles como
en los procedimientos se debe llenar un formulario (ver apéndice 25) con el fin de
investigar las posibles causas. Los cambios realizados en el Programa de
Proteccion Radiologica seran divulgados por via correo electronico, esto estara a

cargo del Responsable de Proteccion Radioldgica.
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F. CRONOGRAMA DEL PROGRAMA

En el cuadro 22 se muestra el cronograma de actividades para realizar la
implementacion del Programa de Proteccién Radioldgica.
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Cuadro 22. Cronograma de actividades del Programa de Proteccién Radiolégica (PPR)

Actividades

Mes

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

3

4

Entrega del Programa de Proteccion
Radiolégica a METALCO S.A.

Revisién del PPR por parte del
coordinador de Salud Ocupacional

Realizacion de observaciones y
modificaciones al PPR

Aprobacion de los cambios del PPR

Divulgacién del PPR

Compra de los insumos necesarios para
los controles ingenieriles

Implementacion de los controles
ingenieriles

Formacioén de los operarios para la
implementacién del PPR

Puesta en marcha de los controles
administrativos

Evaluacién y control del PPR

Incorporacién de las oportunidades de
mejora detectadas
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G. PRESUPUESTO DEL PROGRAMA

Cuadro 23. Presupuesto del Programa de Proteccion Radiol6gica

Costo total
Control Recurso Descripcion Proveedor con IVA
incluido (@)
Senalizacion Senfializacion de Sefializacion de
para los advertencia ante | material PVC de 3mm | IT Impresion
equipos Valmet, radiaciones de grosor con tinta total 30510
Thermofishery ionizantes I%miniscente
Portaspec
Pintura Pintura a base de latex EPA 29 000
Malla Varilla de Varilla de 1/8 “ para
electrosoldada EPA 3095
soldadura soldadura
para los Bisagras para puerta
equipos Valmet Bisagras gras parap EPA 26 550
y Thermofisher : de 8.89 cm en bronce
Tornillos Tornillos de %4” EPA 19 485
Dispositivo de
enclavamiento Enclavamiento de Sistema mecanico con DE
paralos llave funcionamiento por Interlocking 103 029
equipos Valmet medio de llave Switch
y Thermofisher
Luces de
seguridad para Lampara bicolor de
los equipos Lampara de torre seguridad adjunta al
Valmet, de sefializacion funcionamiento de la Amazon 27231
Thermofishery maquina
Portaspec
Dosimetria Dosimetros personales Proxtronics
Termoluminicente TLD 5283 000
personal . CR
Panasonic
. . . . Inversiones e
Dosimetrias Dosnpetna de Contador Geiger Miiller | importaciones | 1 935691
area .
Colé S.A.
Dosimetria Dosimetro Ludlum Proxtronics 528 300
ambiental modelo 25-1 CR
Examen de sangre - .
Marcadores (Funcion Renal, Pruebas de funcion Laboratorio
C o Renal, Hemograma, Doctores 20 160 000
biologicos Hemograma, ., L
" o Funcion Hepatica Lostalos
Funcion Hepatica)
Revision general a los
Dictamen ineas dos y tres de | Dr. Cantllo
Médico Chequeo general S Y : ' 5400 000
galvanizado y el Esparza,
semestral )
laboratorio de control Puntarenas.
de calidad.
C?Qp;:;:i%?]gsen El Responsable de
Capacitacién en lonizantes para el Proteccién Radiolégica | Inversiones e
Radiaciones Responsagle de recibird una importaciones 880 500
ionizantes Proteccion capacitacion de 80 Colé S.A.
e horas anualmente
Radiolégica
Total estimado 34 426 391

Nota: El costo total se calculé con un IVA del 13 %.
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G. CONCLUSIONES

Se desarrollaron procedimientos de trabajo seguros ante las radiaciones ionizantes
para los operarios que manipulan los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec,
abarcando las necesidades identificadas en la situacion actual de la empresa.

Se asignaron las responsabilidades del Programa de Proteccion Radioldgica
mediante una matriz RACI. El éxito de la implementaciéon del Programa
de Proteccion Radiologica depende del compromiso que adquieran las partes
involucradas tanto internas como externas con la finalidad de poder realizar

mejoras en este programa.

Se propusieron distintas alternativas de disefio de acuerdo a las posibilidades de la
empresa para los equipos Valmet, Thermofisher y Portaspec, desde una

perspectiva econdémica, ambiental, operacional, ética y de equidad.

La implementacion del Programa de Proteccidon Radiolégica en la empresa
ayudard a gestionar la seguridad radioloégica de manera correcta, con fin de

evitar efectos en la salud de sus trabajadores.

El cumplimiento del procedimiento de seguridad para la operacién de equipos
emisores y generadores de radiaciones ionizantes, buscan crear una cultura

preventiva dentro de la organizacion.
Tener trabajadores capacitados en las tareas que ejecutan, colaborara en la

reduccion de malas practicas de trabajo y negligencias antes, durante y después

del uso de los equipos emisores y generadores de radiaciones ionizantes.
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. RECOMENDACIONES

La evaluacion y seguimiento del Programa de Proteccién Radiologica es
indispensable que se realice ya que permitira detectar oportunidades de mejora que

requieran incorporarse en este programa.

Es esencial que la alta gerencia se encargue de comunicar y divulgar el Programa
de Proteccion Radiologica para alcanzar los objetivos y metas propuestos.

Se recomienda mantener actualizado el Programa de Proteccion Radiolégica ante

los cambios que puedan realizarse en el proceso productivo y que afecten la

estructura del presente documento.
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VIl.  APENDICES

Apéndice 1. Arbol de causas y efectos del problema del proyecto

Efecto 1:
Pérdidas economicas parala
empresa.
|
. Efecto 2: Efecto 3:
La aricibn  de  nuevas
_ﬁ_::ﬂ.; ocupacionaes El no funcionamiento de la planta Realizar una evaluacién de los
asociadas alaradiacion ionizante. de METALCO S.A enla Ceibade riesgos y la exposicién ocupacional
Orglima delos rabajadores.
I I T
. Efecto 2: Efecto 4:
La inexistencia de |a identificacion Retire  del permiso  de In onder itroles
de los riesgos asociados a los funcionamiento por parte del e Tl
equipos y el control de estos. Ministeric de Salud, ing ¥

L 1 ]

Manifestacion del problema:

Desactualizacion del programa de proteccion radiclogica de la empresa METALCO S.A

I Causa 3.1: Mejorar |a cultura de prevencion
Causa 1.2: Causa 2 en la empresa.

Causa 1.1:

La necesidad  de Mejorar la calidad del Ministerio de Salud oforgala licencia

Causa 3.2: Salvaguardar los infereses dela

incorporar nueva || producto de permiso de funcionamiento por un
tecnologia en el proceso periodo de 5 afios, ademas que &l | empresa.
productive responsable de proteccion

radiologica debera mantener el
programa de proteccidn radiologica
actualizado.

Causa 3.3: Promoveruna buena imagen de
la empresa frente a los clientes.

—
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Apéndice 2. Encuesta Higiénica

A. Datos Generales

Nombre de la empresa:

Direccion de la empresa:

Actividad que realiza:

Nombre del encargado:

Nombre del encargado de Seguridad
Laboral e Higiene Ambiental:

Teléfono:

Fecha de aplicacion:

Hora de inicio:
Hora de finalizacion:

B. Trabajador

Rango de edad:

Sexo:

Actividad que realiza:

¢ Existe un protocolo para la protecciéon
radiolégica de mujeres embarazadas?

Si No

Observaciones:

C. Jornada

Numero de empleados:

Tipo de Proceso:

Continuo Tarea Variable

Producto que se elabora:

Dias de operacion por semana:

NUmero de turnos:

Horario de turnos:

Horas Extra:

Horas de Jornada Laboral:

4 | 8 | 10 | 12

Descansos en la jornada:

Tipo de trabajo:

Indefinido Permanente

Descripcion de tareas:

Rotativo | Variable | Ciclico

Observaciones:
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equipos)

D. Descripcién del Proceso (Técnicas y procedimientos con los diferentes

Tarea:

Observaciones

Actividad

Observaciones

D.1. Anteriormente, ¢ se han realizado cambios en los procedimientos de trabajo?

¢ Cuales?

D.2 En caso de accidente o emergencia, ¢ Existen procedimientos de actuacion?

E. Orden

¢ Existe un procedimiento de ingreso para
el personal de limpieza en area
restringida? ¢ Cuél?

¢, Cual es el tiempo aproximado de
limpieza en el area restringida?

Horario de limpieza

Mafiana

Tarde

Noche
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F. Mantenimiento

¢ Existen procedimientos de
mantenimiento de los equipos de
radiaciones ionizantes?

¢ Cada cuanto se realiza el mantenimiento
adecuado para los equipos?

Tipo de Mantenimiento efectuado

Correctivo

Preventivo

¢, Quién es el encargado de realizar el
mantenimiento?

¢, Si los procedimientos se realizan por un
ente externo, ¢,se indican las condiciones
del contrato de mantenimiento (correctivo,
preventivo y periodicidad de este)

¢ Se cuenta con registros de las pruebas y
controles que se les realizan a los
equipos?

¢Se cuenta con una bitacora del
mantenimiento correctivo?

Si

No

G. Dispositivos de seguridad radioldgica

Dispositivo Descripcion

Localizacion

H. Areas de sefializacion

Area Controladay

Supervisada

Tipo sefializacion

I. Equipo de proteccién personal

¢,Con qué frecuencia utilizan EPP?
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Los equipos de proteccién estan a Si No
disposicion de los trabajadores:

¢ Se utiliza el EPP de acuerdo con la tarea

que se realiza?

¢La utilizacién del EPP es obligatoria? Si No

¢, Capacitacion y entrenamiento en el uso
de EPP?

Overol

Pantalla facial o careta

Tapones auditivos

Cubrebocas

Guantes

Anteojos de proteccion

Otros:

¢ Se explican el uso correcto y el propdsito
del equipo de proteccién durante las

sesiones explicativas?
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J. Medidas de Control

¢ Existen procedimientos de trabajo
escritos?

¢ Han recibido capacitaciones?

Control Ingenieril

Resguardo en maquinas

Encerramiento

Mantenimiento preventivo
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K. Dosimetria

Tipo de dosimetro

Extremidades

Cuerpo entero

¢, Cada cuanto se verifica la dosis
recibida por el trabajador?

Tipo de dosimetria

Personal

Ambiental De area

L. Vigilancia Médica

Examenes Médicos

Pre — empleo Periddicos

Las medidas de vigilancia y control de la
salud de los trabajadores se llevan a cabo
por personal sanitario con competencia
técnica, formacion y capacidad
acreditada.

Si

No

Trabajadores expuestos a riesgos
radiologicos se someten a
reconocimientos médicos especificos de
forma periddica.

Si

No

Comunicacion de resultados de los
exadmenes a los trabajadores

Si

No

Registro de estudios anteriores
(epidemioldgicos)

Si

No

¢ Se han presentado casos relacionados a
la exposicion a radiaciones ionizantes?

Si

No

¢ Han presentado sintomas relacionados a
la exposicion a radiaciones ionizantes?
¢, Qué tipo de sintomas?

Si

No

¢.Se han presentado incapacitaciones o
ausentismo laboral?

Si

No

M. Desechos

¢.Se genera algun tipo de desecho
radioactivo?

Si

No

¢,Cudles desechos?

¢ Se cuenta con algun procedimiento de
manejo de desechos radioactivos?

Si

No

Observaciones:

193



Apéndice 3. Entrevista al encargado de Recursos Humanos

El siguiente formulario tiene como finalidad recopilar informacién relevante acerca de la

contratacion de operadores para las lineas de galvanizado dos vy tres.

Informacién Personal

En este apartado se solicitara informacién personal

confidencialidad.

Edad

1 20 - 40 afios
1 41- 50 afos
1 51 — 70 afios

Departamento:

Cargo que desempefia

Tiempo de laborar en el area de trabajo
1 0 -5 afios

1 6 — 10 afios

11 — 15 afos

1 16 — 25 afios

Informaciéon Laboral

1. ¢El departamento de Recursos Humanos solicita durante el
contratacion, examenes pre- empleo?

Si
1 No

los trabajadores bajo

periodo de

2. ¢Eldepartamento de Recursos Humanos conoce los efectos a la salud provocados

por la exposicion a radiaciones ionizantes?

1 Si
1 No
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3. ¢El departamento de Recursos Humanos ha recibido incapacitaciones por parte de
los trabajadores ocupacionalmente expuestos a radiaciones ionizantes?

U Si
1 No

4. ¢El departamento de Recursos Humanos verifica si se cumple con la induccién
sobre los riesgos al trabajo?

1 Si
1 No

5. ¢Eldepartamento de Recursos Humanos ha despedido a operarios pertenecientes
a las lineas de galvanizado dos y tres por incumplimiento a las medidas de
seguridad establecidas?

1 Si
J No
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Apéndice 4. Entrevista al Gerente General

El siguiente formulario tiene como finalidad recopilar informacién relevante en cuanto a

las politicas, objetivos y recursos disponibles en materia de seguridad radiolégica.
Informacién Personal

En este apartado se solicitard informacion personal de los trabajadores bajo
confidencialidad.

Edad

1 20 — 40 afos

1 41- 50 afios

1 51 — 70 afios
Departamento:

Cargo que desempefia:

Tiempo de laborar en el area de trabajo
1 0 -5 afios
1 6 - 10 afios
11 - 15 afios
1 16 — 25 afios
Informacion Laboral
1. ¢Cree usted importante darle seguimiento al Programa de Salud y Seguridad?
a Si
1 No

2. ¢(El personal tiene conocimiento de las politicas de salud y seguridad de la
empresa?

1 Si
(1 No

3. ¢Qué porcentaje del presupuesto anual esta destinado para la capacitacién de los
trabajadores ocupacionalmente expuesto a radiaciones ionizantes?

d0-5%
16-10%
1 Mayor a 10%
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4. ¢Conoce usted acerca de los riesgos asociados a la exposicion a radiaciones

ionizantes?
1 Si
1 No

5. ¢Qué tan importante considera la implementacién de controles para las radiaciones

ionizantes dentro de la impresa?

d Bajo
1 Medio
1 Alto

Apéndice 5. Entrevista al Médico de Trabajo

El siguiente formulario tiene como finalidad recopilar informacién relevante a la

exposicién ocupacional de los trabajadores de las lineas de galvanizado dos y tres y el

laboratorio de calidad.

Informacion Personal

En este apartado se solicitara informacion personal de los trabajadores bajo

confidencialidad.

Edad
(d 20 — 40 afos
(1 41- 50 afios

(d 51 — 70 afos

Departamento:

Cargo que desempeiia:

Tiempo de laborar en el area de trabajo
1 0-5afios

1 6 — 10 afios

11 - 15 afios

1 16 — 25 afios
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Informacién Laboral

1. ¢Realiza monitoreos por medio de exdmenes médicos a los trabajadores
ocupacionalmente expuesto a radiaciones ionizantes?

U Si
1 No

2. ¢Con qué frecuencia realiza los examenes a los trabajadores ocupacionalmente
expuestos a radiaciones ionizantes?

11— 3 meses
4 -6 meses
1 Cada 12 meses

3. ¢Existen registros médicos de los trabajadores ocupacionalmente expuestos a
radiaciones ionizantes?

4 Si
d No

4. ¢Conoce usted las actividades que se realizan con los equipos que emiten
radiaciones ionizantes?

asi
1 No
5. ¢Ha atendido a pacientes con sintomas asociados a radiaciones ionizantes?
asi
1 No

6. ¢Harecibido capacitaciones para la atencion de trabajadores que pueden llegar
a sufrir alguna emergencia relacionada a radiaciones ionizantes?

1 Si
(1 No

7. ¢Posee la infraestructura adecuada para atender a un trabajador accidentado
por el uso de radiaciones ionizantes?

1 Si
d No

8. ¢Existen protocolos establecidos para la atencién de pacientes que sufran un
accidente producto del uso de Radiaciones lonizantes?

1 Si
1 No
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9. En caso de existir, ¢ cuando fue su Ultima actualizacion?
1 Hace 1 afio
1 Hace 3 afios
1 Hace 5 afios

1 Nunca se ha actualizado

10. ¢Es usted el responsable de mantener actualizado y documentado el/los
protocolo(s)?

1 Si
d No

Apéndice 6. Entrevista Proveeduria

El siguiente formulario tiene como finalidad recopilar informacién relevante a la

adquision de equipos emisores de radiaciones ionizantes

Informacion Personal

En este apartado se solicitara informacion personal de los trabajadores bajo
confidencialidad.

Edad
[ 20 — 40 afos
J 41- 50 afnos

1 51 - 70 afos

Departamento:

Cargo que desempefia:

Tiempo de laborar en el area de trabajo
1 0-5afios

1 6 — 10 afios

1 11 - 15 afios

1 16 — 25 afios

Informacién Laboral

1. ¢En algin momento usted ha tenido realizar la compra de un equipo que emita
radiaciones ionizantes?

asSi
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1 No

2. ¢Qué caracteristicas contempla usted a la hora de adquirir un equipo?

1 Potencia

1 Fuente radioactiva

1 Mantenimiento del equipo
 Vida atil

1 Costo

3. ¢Conoce usted el protocolo que se debe seguir a la hora de transportar el nuevo
equipo?

4 Si
d No

4. ¢Los riesgos asociados al equipo es un factor determinante a la hora de realizar
la compra?

1 Si
1 No

5. ¢Contempla usted la gestién de desecho de la fuente radioactiva del equipo?
Q Si
1 No

6. ¢Tiene definidas estrategias de compra que se encuentran alineadas con las
politicas de seguridad de la empresa?

1 Si
1 No
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Apéndice 7. Lista de verificacion basada en la norma de la OIEA “Evaluacion de la

seguridad de las instalaciones y actividades”

: Tk Lista de verificacién basada en la Norma de Seguridad ]\ ']E_"{\] @ O
TEC RngRo de la OIEA N° GSR Parte 4 "Evaluacion de la seguridad NELFLEUA
ko3 de las instalaciones y actividades" Porencima de
Aplicadores: Fernanda Brenes Rivera Foche:
Donald Castilo Ramirez il

EVALUACION DE LA SEGURIDAD DE LAS INSTALACIONES Y ACTIVIDADES

1. Evaluaciones de seguridad de las instalaciones y los equipos de radiacion ionizante

Cumplimiento
item Requisito ~ = = T Observaciones

¢ Se cuenta con un medio para evaluar el cumplimiento de
1 los requisitos de seguridad respecto a los equipos emisores
de radiaciones ionizantes y sus actividades?

¢Las evaluaciones de seguridad son efectuadas y
2 documentadas por el Responsable de Proteccion
Radioldgica?

¢Las evaluaciones incluyen las disposiciones exstentes en
materia de proteccién radiolégica a fin de determinar si los
riesgos radiolégicos estan siendo controlados dentro de los
limites?

¢En las evaluaciones se abordan todos los riesgos
radiolégicos que se pueden derivar del funcionamiento

4 normal del equipo emisor y generador de radiaciones
lonizantes, asi como incidentes operacionales previstos y
condiciones de accidente?

¢ Se realizan evaluaciones a los equipos emisor y generador
5 de radiaciones lonizantes a medida que se efectien
cambios en la instalacion o la actiidad?

¢ Se realizan evaluaciones periddicas que aborden los

6 riesgos radiolégicos que pueden afectar a las personas y
grupos de la poblacion?

¢ Se ha prestado atencion especial a los sucesos internos y
externos que podrian afectar negativamente los sistemas de
7 proteccion contra los equipos emisores y generadores de
radiaciones ionizantes al mismo tiempo o de manera
simultanea?

¢, Existe una identificacion de posibles sucesos externos
naturales (Tormentas, huracanes, temblores, inundaciones)
8 y provocados por el hombre (incendios, riesgos derivados
de las actiidades industriales y de transporte) que puedan
afectar la seguridad de las instalaciones y actividades?
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2. Medidas de control

Cumplimiento
item Requisito ~ 5 i — Observaciones

¢ Se han adoptado medidas adecuadas para controlar, de
manera responsable, los riesgos radiolégicos, asi como los
1 incidentes operacionales previstos y condiciones de
accidente que puedan presentarse dentro de las
instalaciones?

¢ Se cuenta con medidas adecuadas para controlar la
exposicion radioldgica de los trabajadores y miembros de la
poblacion dentro de los limites de dosis pertinentes y su

2 proteccion se optimiza de forma que la magnitud de las
dosis individuales, el nimero de personas expuestas y las
probabilidades de exposicién se mantienen en el valor mas
bajo?

3 2 Se conocen los niveles de radiacion habitualimente
existentes?

¢ Se realizan mensualmente 10s controles dosimetricos
personales de los trabajadores expuestos?

¢ Se cumplen los principios para minimizar las exposiciones
5 como alejamiento del foco, reduccién del tiempo y de
personas, uso de protecciones y sistemas de proteccion?

¢ Se cuenta con sistema de proteccion contra los equipos
emisores y generados de radiaciones ionizantes como lo

6 son las barreras fisicas, enclavamientos, blindajes, bloqueos
interruptores combinados de operacion y emergencia
mecanica y procedimientos administrativos (monitoreo)?

¢ Se cuenta con programas de capacitacion en materia del
7 uso adecuado de los equipos emisores y generadores de
radiaciones ionizantes y sus posibles efectos?

¢ Se cuenta con rotaciones del personal con el fin de velar
8 por la salud de los trabajadores ocupacionalmente
?

9 Se reallzaﬁ reconocimientos medicos especilicos y
periédicos a los trabajadores expuestos.

3. Protocolos

Cumplimiento
item Requisito s 5 N A Observaciones

¢3e cuenta con un protocolo en caso de que los sistemas
1 de proteccion contra los equipos emisores de radiaciones
ionizantes fallen?

2 ¢ Exsten y son conocidas las normas de actuacion en caso
de emergencia?
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Apéndice 8. Lista verificacion basada en la norma ISO 45001

TEC | Eﬁm:fﬁ‘f‘: Lista de verificacién basada en la Norma ISO 45001 METALCO
K ) ) Fecha:
EVE . Aplicadores: Fernanda Branes Rivera
NDA: |Enproceso | 1 Donald Castilo Ramirez
No 0 Version: 001

SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD Y SAL

UD EN EL TRABAJO

5. LIDERAZGO Y PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES
Clausula Requisito Cumplimiento

Obsarvaciones
| s [ P | N |

5.2

Politica de la 58T

ZLa aita direccidn ha astablecido, implamantado y mantenido una politica de la S5T an consulla con los trabajadores a odas los
niveles de la organizacion ?

La Politica de SST incluye un compromiso de proporcionar
condicionas dae trabajo seguras y saludablas para a
prevencian de dafios y delerioro de la salud miaciorados con
al rabajo que sea aproplado al propdsito, el @mafo v al
contesdo de la organizacidn y a la naluraleza especiiica de
sUs fesgos para la 55T y sus oporunidades para la S5T.

b)

La Polica proporciona un marco de referencia para el
astablecimianto de los objetivos de la S5T.

c)

En alla sa incluye un compromiso de cumplir los requlsilos
lagales aplicables y olros requisitos.

d)

Se incluye un compromiso para el control de los fesgos para
la SST ullizando las prioridades de los conlroles.

Se incluye un compromiso de mejora continua del sistema de
gestidn de la SST, para mejorar al desempeio de la S5T da
la organzacidn,

Sa incluye un compromiso para la parlicipacidn, es decir, la
implicacidn de los trabajadoras, ]I'GLIEII'IjCI axislan, de bs
represantanies de los trabajadores, en los procescs de loma
de decisiones en el sislema de gestibn de la 55T,

a)

Sa encuentra disponible coma infermacidn documentada,

h)

Es comunicada a los trabajadores dentro de la organizacidn,

Se encuentra disponible para las paries interesadas.

Se revisa periodicaments para asegurarse de que se
mantigna perinente y aproplada
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Objetivos de la 55T y planificacidn para lograrios

Objetives de la 55T
6.2

La erganizacidn ha eslablecido objetivos de la SST para las

a Tunciones y niveles peinentes para mantenar y mejorar el

) sistema de gestidn de la SST y para alcanzar la mejora

continua del desempefio de la S5T.

] Los objetivos son coberentes con la poliica de la SST

[} Se toman en cuenta los requisitos legales aplicables,
Se toman en cuenta los resultados de la evaluacion de los

d) riesgos para la SSTy las oporiunidades para la S5T y otros
rasgos y oportunidades.

621

Se toman en cuenla los resultados de la consulta con los

a) rabajadones, y cuando axstan, con los reprasantantas de los
lrabajadones.

] Los objativos son mediblas o son suscaptibles de evaluacion

a) Los objativos s& comunican clarmamanta.

h) Los objetivos se aclualizan, segln cormesponda.

Planificacién para lograr los objetivos de la SST
LAl planificar cdma lograr sus objetivos de la S5T, la organizacion ha determinada?

a) 4 Cué se va a hacer ?

b) £ Cué recursos se requeriran?

c) 4 Oulén serd responsable ?

d) LCuando se finallzard?

6.2.2

o) LComo se medira madiante kbs indicadores y como se hara
al saguimiento, inciuyendo la frecuancia?

] L Como se evaluaran los resullados?

) L Como se inlagraran las accionas para lograr los objetivos

9 dala 85T an los procesos de negocio de la organizacidn?
LLa organizacion ha mantenido y consernvado informacion

h) documentada sobre los objetivos de la S5T ylos planes para

lograrios?
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Apéndice 9. Lista de verificacion basada en la norma “Seguridad radioldgica de las

instalaciones de irradiacion de rayos gamma, electrones y rayos x”

TE Tecnalfeito
de Costa iz

Lista de verificacién basada en la Norma de Seguridad de la OIEA N°

SSG-8 "Seguridad radiolégica de las instalaciones de ir ion de

rayos gamma, electrones y rayos x".

METALGO

LEYENDA :|

Aplicadores:

§ﬂ!

[ o

o

Fernanda Brenes Rivera
Donald Castillo Ramirez

Fecha:

Versién: 001

CUMPLIMIENTO GENERAL

SEGURIDAD RADIOLOGICA DE LAS INSTALACIONES DE IRRADIACION DE RAYOS GAMMA,ELECTRONES Y RAYOS X

1.Instalaciones y equipos

0ps

i Cumplimiento
Item Requisito s P N A Observaciones
1 4 Son las instalaciones tal y como se describen en la
solicitud de autorizacién?
2 4 Se cuenta con la certificacidn de la calibracién del equipo miﬁsl:”ummw ROR R RO
(Haz de luz)? -‘ i ope
3 ¢ Se lleva y se mantiene al dia un registro de las fuentes 2. nt E
(x y gamma) y de sus despl lentos? 3. Medidas de control 0
4 ¢, Esta limitado el acceso a las fuentes de radiacién solo a 4. P 0
|las personas autorizadas?
5 ¢ Son suficientes las medidas de proteccién contra
incendios? CONCLUSIONES
¢ Se emplean métodos adecuados para impedir que
6 jpersonas no autorizadas penetren en los recintos
destinados a la radicgrafia?
7 ¢, Se dispone de equipo de emergencia apropiado para
recuperar las fuentes atoradas?
8 4 Estan protegidas correctamente las fuentes de radiacion
|para impedir su remocién no autorizada?
4 Se emplean métodos adecuados para impedir que
9 personas no autorizadas penetren en los recintos
destinados a la radiografia?
10 ¢La fuente radiactiva se encuentra encapsulada o blindada
en el interior del equipo 7
¢En el drea donde se encuentra el equipo emisor de
1 radiaciones ionizantes se cuenta con blindajes, accesos
restringidos, sistemas de enclavamiento de seguridad,
monitor de radiacion, sefializacion y alarmas?
ftem Requisito - Observaciones
. Se somete el imadiador a pruebas periddicas para
1 asegurar las caracteristicas de su disefio y su
i ito sean las ad das?
2 ¢ Se realiza o les del funcic iento de los
i antes de utili ?
L Se realizaran pruebas regulares del comecio
funci i de los p tes de las fuentes
3 radiactivas de los equipos en uso, con la periodicidad que
se fije en el programa de proteccién radiclégica y siempre
tras cualquier incidente que hubiera podido afectar a su
. -
4 Se han detectado fugas en alguna fuente sellada
4 . i se adoplaron las medidas oportunas y se
advirtié al érgano regulador?
. Se cuenta con un registro de las actividades de
5 p ion, ) 160 y situaci
|anormales?
8 ¢Los equipos emisores de radiaciones ionizantes cuentan
con el d do periddi te?
4 Todos los operarios del equipo emisor y generador , el
7 P de y cor han recibido la
inf i acerca del fur i ¥ manejo
del equipo?
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3. Medidas de control

Requisito

Cumplimiento
N

Obser

¢4Los trabajadores que son ocupacionalmente expuestos
estan en constante monitoreo por medio de dosimetrias
personales o ambientales?

¢ El persenal ocupacionalmente expuesto utiliza el
dosimetro personal durante toda su jornada de trabajo?

3

Jlas dosis recibidas durante su vida laboral?

3 5e cuenta con un histonal dosimetico para cada
trabajador ocupacionalmente expuesto donde se registran

¢ Los trabajadores ocupacionalmente expuestos se

item

4 encuentran sometidos a exadmenes de salud y revisiones
periddicas?

5 ¢ Se tienen determinadas las zonas controladas y
supervisadas?

6 ¢ Se lleva un registro de la fuente radiactiva y los

pertinentes registros de capacitacién y seguridad ?

4. Procedimientos

Requisito

P

Cumplimiento

Obser

1

4 Se cuentan con planes de contingencia ante cualquier

incidente?
2 4 Existen procedimientos para la eliminacién de desechos
radioactivos?
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Apéndice 10. Lista de verificacion basada en la norma de la IAEA “Inspeccion de las

fuentes de radiacion y aplicacion coercitiva”

m s

& Cosa R "Inspeccion de las fi de radiacién y ap coercitiva®

TEC Tecnalowzo Lista de verificacién basada en la Norma IAEA-TECDOC-1526

|LEYENDA :

Aplicadores: Femanda Brenes Rivera
Donald Castillo Ramirez

Fecha:

Version: 001

CUMPLIMIENTO GENERAL

INSPECCION DE LAS FUENTES DE RADIACION Y APLICACION COERCITIVA

item

1. Inspeccién del equipo

Requisito Cumplimiento
s P N NA

Observaciones

o

¢ Se realizan inspecciones iniciales antes de que se inicie
la labor con los equipos emisores de radiaciones
ionizantes?

¢ Se realizan inspecciones programadas con el fin de darle
seguimiento al uso adecuado de los equipos emisores de
las fuentes radioactivas?

CUMPLIMIENTO POR REQUISITOS

1. Inspeccion del obe
lequipo

¢La frecuencia de las inspecciones esta vinculada
directamente a la frecuencia de la renovacion del permiso
de funcionamiento?

2. Procedimientos o

3. Medidas de control o

item

¢ Se lleva un registro de los incumplimientos que se
encueniran a la hora de realizar las inspecciones a los
equipos?

Cumplimiento

2. Procedimientos

Observaci

4. Formacion del "
personal

5. Gestion de
desechos -
radioactivos

Requisito

S P N NA

(Los Trabajadores cuentan con 10s procealmlen(os

necesarios para poder operar los equipos emisores de

radiaciones jonizantes?
¢Los trabajadores estan al corriente de todos los aspectos
técnicos de las practicas y fuentes de radiacion?

| CONCLUSIONES

¢ El personal recibe formacién e instruccién sobre los
riesgos de radiacién asociados a su trabajo?

ZET personal recibe formacion e instruccion sobre
métodos y técnicas de trabajo sequros?

¢, El personal recibe formacion e instruccién sobre la
notificacién de cualquier incidente pertinente para la salud
y la seguridad de las personas y la proteccion del medio
ambiente?

¢ Dentro del programa de proteccién radiolégica se
encuentran descritos los procedimientos pertinentes para
el manejo de los equipos emisores de radiaciones
ionizantes?

¢Se cuenta con p imi de em ia y estos se
encuentran dentro del programa de proteccion
radiolégica?

¢ Existen p| imientos para la disposicion final de las
fuentes de radiacién que ya no se i Por ejempl
la disposicién final solo a las personas autorizadas?

¢Se llevan a cabo, a los intervalos apropiados, auditorias
de las instalaciones, el inventario de las de las fuentes, las
normas de trabajo y los p imientos de er
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item

Requisito

P

Cumplimiento

3. Medidas de control
Ob:

¢Existe una rotacién de las funciones entre el personal con
el fin de ampliar la experiencia y salvaguardar su salud?

¢ Los realizan capacitaciones para poder
operar los equip i de radiaci ionizantes y
se comp la ion tedrica con
ejercicios practicos?

P

¢ Tienen todos los radiégrafos industriales un nivel
apropiado de formacion?

¢ Se cuenta con un historial dosimétrico de los
trabajadores expuestos y los documentos
dientes a la evaluacion de dosis?

¢ Se cuenta con un registro de los operados que entran a
las zonas controladas?

¢ Se cuenta con un inventario de las fuentes de radiaciones
ionizantes que tiene cada equipo como el radionucleido, la
forma fisica, la actividad, nombre del fabricante, modelo,
nimero de serie y la ubicacion de las fuentes sellas?

iSe tan con equipos de d i6n de la
(dosimetros ambientales o personales) y es adecuado
para los tipos de fuentes de radiacién presentes en la
instalacion?

item

¢ Los equipos de deteccion de la radiacion ionizante

tan con regi de cali ?
4. Form.

Requisito

acioén del personal

Cumplimiento

P

Obser

¢ Se imparte period e f o tualizada en
seguridad radiolégi

¢Se llevan registros de la formacion de todos los

item

trabajadores?
¢Los registros de formacion los mantiene el usuario,

supervisor, oficial de idad radiolégica o una p:
responsable?

5. Gestion de desechos

Requisito

radioactivos

Cumplimiento
P N

Obser

¢ Se cuenta con el requisito legal para el
de ivos y el P de estos? ;, Se

pla dentro del Prog de Proteccion
Radiol6gica?
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Apéndice 11. Lista de verificacion basada en la norma UNE 73302 “Distintivos para

sefnalizacion de radiaciones ionizantes”

. e P
TE C| Teosign Lista de verificacion basada en la Norma UNE 73302 Distintivos METRLCO
A | deCoaia para sal lor
E_b : | :
L EvENDA . [Enorocese[ 1 Aplicadores: Femanda Brenes Rivera Fachn:
"[Na B o Donald Castille Raminez .
A ) Version: 001

CUMPLIMIENTO GENERAL

DISTINTIVOS PARA SENALIZACION DE RADIACIOMES IOMIZANTES

item

Requisito

Cumplimignto

P N

Observaciones

0%

iLas sefiales se sitan de forma visible an todas las
antradas y en tndos los lugares significativos de cada
zona?

258 senala cada Una de 185 areas UIZando el disinivo
corespondiente al fipo de zona (wigilada, controlada,
permanencia limitada y permanencia reglamentada de
acuerdo con el fipo de nesgo?

i Se respeta la sefializacidn en caso de riesgo a
imadiaciin externa, el rébol va bordeado de punias
radiales?

Zord 88 o

Fiasge de coriamergs e
¥ e b

CUMPLIMIENTO POR REQUISITOS
1. Sefalizacion o
2. Etiquetada [

258 respela la seflalizacion en caso de contami
radiactiva, el irébol estd bordeado por un campo

punteada?

[Ty,
per
Y
F f
| i 5
dpEi
Rass & bt
Hp

iLa senal de adveriencia s inangular con al fondo
amarillo y el irébol y el marco as de color negra?

LEstén los avisos a los trabajadores (en &l idioma local)
expuesios conforme a los reglamanios?

458 achualiza la sefalizacion al realizar cambios en las
actividades?

LE| drea donde se encueniran los equipos emisores de
radiaciones ionizanies se encuenitra demarcados por
{ranjas amarilias y contraste negro en &l piso con un
grosor de 10 em?

Requisito

£ Estin atiquetados comeciaments los dispositives que
contienan fuanies de radiacin?

&Los distintivos ulilizados en ol eliquetado de malerial
radioactivo contemplan con el texto “MATERIAL
RADIOACTIVO', la tasa de dosis en contacto, nivel de
contaminacian dael contenido v la facha hasta la cual se
astima qua durard la aclividad?

¢ Los otiqustas se colocan do manara visible?

[ conawsions |
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Apéndice 12. Encuesta a los trabajadores ocupacionalmente expuestos

El siguiente formulario tiene como finalidad

conocimiento que tienen los trabajadores en cuanto a radiaciones ionizantes.

Informacion Personal

informacion acerca del

En este apartado se solicitard informacion personal de los trabajadores bajo

confidencialidad.

Edad

1 20 — 40 afos

1 41- 50 afios

1 51 - 70 afios
Departamento:

Cargo que desempeiia:

Tiempo de laborar en el area de trabajo:
1 0-5afos
1 6 - 10 afios
11 - 15 afios
1 16 — 25 afios
Informacion Laboral
1. ¢En qué lugar realiza su trabajo?
1 Produccion
1 Mantenimiento
1 Logistica
1 Otros:

2. ¢ En cudl seccion trabaja usted?
U Entrada
1 Control de Calidad
1 Embalaje
(1 Potes (Radiaciones lonizantes)

(1 Salida
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3. ¢Sabe usted que en la empresa se utilizan equipos que emiten radiaciones
ionizantes?

a Si
1 No

4. ¢Tiene conocimiento sobre los procedimientos de trabajo y medidas de seguridad
gue se debe emplear segun la actividad realizada en el uso de radiaciones
ionizantes

1 Si
1 No

5. ¢Cudl de las siguientes medidas de seguridad y proteccion radiolégica aplica
usted en la realizacion de sus labores?
1 Uso de Equipo de Proteccion Personal
1 Cumple los procedimientos de trabajo establecidos
1 No aplica a su trabajo

6. ¢Ha recibido capacitacion referente al riesgo que implica la exposicién a
radiacion ionizante por parte de la empresa?
asi
1 No

7. ¢Conoce los efectos de las radiaciones ionizantes?
1 Si
1 No

8. ¢Cuantas veces a la semana ingresa al area restringida?
Q Si
d No

9. Si su respuesta anterior fue si, ¢cuanto tiempo estimado permanece en esta
area?
1 5 - 10 minutos
1 11 — 20 minutos
1 Mas de 20 minutos
1 Ninguna

10. ¢ En los Ultimos seis meses se ha realizado examenes médicos?

Si
(1 No

11. ;Conoce usted que hacer en caso de presentarse un accidente o incidente por
radiaciones ionizantes?

Si
d No
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Apéndice 13. Matriz de cumplimiento basada en la norma OIEA N° SSG-11

Requisitos

Equipo Valmet

Equipo Thermofisher

Equipo Portaspec

Cumple

No cumple

Cumple

No cumple

Cumple

No cumple

¢,Los equipos cuentan con
sistemas de enclavamiento
en las puertas de acceso con
el fin de que las personas no
puedan entrar cuando esté
expuesta una fuente de
radiacion?

¢ Se cuenta con un sistema
de monitorizacion de las
radiaciones provistos de
elementos de seguridad
intrinseca (Contadores
Geiger Muller)?

¢.Se cuenta con sefiales de
alerta previa de manera
visible o audible, que se
encarguen de emitir dichas
sefiales antes de la
exposicion de una fuente?

¢ Se cuenta con un sistema
de luces que indique que la
fuente se encuentra
expuesta, ademas se
distingue de la primera sefial
de alerta?

¢ Los equipos cuentan con
botones de parada o cables
de tiro de emergencia con
reajuste manuales para que
cualquier persona situada
dentro del recinto active una
alarma de inmediato y
finalice o impida la radio
exposicion?

¢, Se cuentan con barreras
para delimitar la zona
controlada?
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Apéndice 14. Sefializacion correspondiente al equipo Valmet.

ZONA CON TROLADA S :
do po

restringido POT
Ac“sud; 7 « fonizante
riesge

Apéndice 15. Vista lateral equipo Portaspec
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Apéndice 16. Vista superior equipo Portaspec

Apéndice 17. Vista frontal equipo Valmet

- i ! ! ( s L ) iy L
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Apéndice 18. Vista lateral equipo Valmet

Apéndice 19. Vista superior equipo Valmet
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Apéndice 20. Vista lateral equipo Thermofisher

Apéndice 21. Vista frontal equipo Thermofisher
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Apéndice 22. Vista superior equipo Thermofisher

I

-
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Apéndice 23. Control de asistencia de la capacitacion

Control de asistencia de la capacitacion

|

Fecha de inicio:

Fecha de finalizacion:

Cantidad de horas:

Tema de capacitacion:

Nombre del Cargo que desempefia
participante

Firma
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Apéndice 24. Evaluacion de la efectividad de la capacitacion

Informacién General

Capacitacion brindada:

Fecha en la que se realiz6 la capacitacion:

Aspecto

Estructura de la capacitacion
Si

No

¢ Siente que el objetivo de la
capacitacion fue alcanzado?

¢ Se siente satisfecho con los
temas vistos?

¢, Se siente satisfecho con la
duracioén de la capacitacion?

Expositor

Aspecto

Si

No

¢ El expositor mostré amplio
conocimiento de los temas
expuestos?

¢ El expositor mostro
comunicacion y empatia hacia
los participantes?

¢ El expositor generé un
espacio que promovio el
aprendizaje?

¢ El expositor promovio el
trabajo en grupo para la
resolucion de casos
practicos?

Metodologia

Aspecto

Si

No

¢ Se sinti6 satisfecho con la
calidad de la presentacién y
los materiales didacticos?

¢ Se sinti6 satisfecho con las
actividades ludicas
realizadas?

¢ Se sinti6 satisfecho con las
técnicas de ensefia
empleadas?

Organizacién del evento

Aspecto

Si

No

¢, Se cumplieron con las
fechas y horarios
establecidos?

Aspecto

Perspectiva personal
Si

No

¢ Los temas desarrollados
captaron su interés?

¢ Considera que los temas
vistos son aplicables para las
tareas que usted desarrolla?

Comentarios y opiniones:
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Apéndice 25. Formulario de incumplimientos en los procedimientos y controles

Propdsito

El proposito de este formulario es documentar la investigacion de un incumplimiento en los

procedimientos y controles planteados en este programa.

Paso 1. Detalles del incumplimiento

Fuente del incumplimiento

(1 Auditoria Interna | Auditoria Corporativa |d Inspeccién O  Evaluaciébn de

cumplimiento legal

Observaciones:

Paso 2. Analisis de casusas

Analisis: Proveer una conclusion definiendo la causa raiz

Informacion relacionada con el analisis de causa raiz Conclusion de Causa Raiz

Método de analisis utilizado:
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Paso 3. Plan de accion

Accioén

Responsable

Firma

Fecha de cierre

Paso 4. Verificacion de efectividad de acciones

Los criterios de aceptacion se definen posterior a implementacion de acciones.

El criterio de pasa o no pasa debe ser verificado por el Responsable de Proteccion

Radiolégica. En caso de no pasar, se debe realizar el andlisis de causa raiz nuevamente.

Accioén Criterios de

donde)

aceptacion

(Qué, cuantos,

Responsable

de verificacion

Fecha de

cierre

Pasa/No pasa

Firmay fecha
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1. Informe de control y seguimiento del Programa de Proteccion Radiolégica

Informe de control y seguimiento del Programa de Proteccion Radioldgica

Lugar:

Fecha:

Evaluador:

Informe de control y seguimiento del programa

% de cumplimiento de los procedimientos y controles

Procedimiento

Control

% de
cumplimiento

% de
incumplimiento

Observaciones

¢ Cémo interpretar el % de cumplimiento obtenido del control y seguimiento del programa?

% de Significado Medidas
cumplimiento
100 % Se cumple Se debe dar seguimiento al programa para mantener este
totalmente porcentaje de cumplimiento.

Se debe ejecutar controles para aquellos rubros que

incumplen.

Se debe evaluar el Programa de Proteccion Radioldgica e

implementar acciones de mejora urgente.

Alternativa de mejora

Mejora

Responsables

Fecha de
implementacién

Observaciones

Fuente: Olmos, 2020
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