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Resumen

Holcim es una empresa que se encarga de la produccién y venta de cemento,
por las caracteristicas de su proceso productivo es inevitable la generacion de polvo.
Uno de los principales problemas es la presencia de polvos dispersos, conocidos como
fugitivos, que no provienen de una fuente puntual. Como parte de los objetivos
estratégicos de la organizacion, se busca minimizar el impacto de estos en la salud de
sus colaboradores. A raiz de esta situacion, este proyecto recomienda un programa
de control de polvo fugitivo en las instalaciones de Holcim Costa Rica para la

proteccion de los trabajadores expuestos a silice cristalina y material particulado.

El proyecto fue una investigacién de tipo descriptiva, explicativa y aplicada. Se
fundamenté en la implementacion de dos estrategias de muestreo, una a nivel
ambiental donde se muestre6 material particulado en los diametros de 2,5 y 10
micrometros, encontrando dentro de los principales resultados que las zonas con los
valores mas altos de concentracion fueron el quebrador primario, molino tres y CEPAL.
En el caso del muestreo ocupacional, se muestreé silice cristalina y material
particulado respirable, hallando que ocho de los 12 trabajadores muestreados se
encontraron por encima del limite de exposicion TLV-TWA (0,025 mg/ms) para silice

cristalina y para MPR ninguno se encontr6 por encima del TLV-TWA (3 mg/ms).

Con el analisis de la situacién actual, se llega a la conclusion que las zonas que
presentaron los valores mas altos de exposicidon tienen influencia directa con los
valores de concentracion de exposicion ocupacional de trabajadores que se
encontraron en esas zonas, por lo que, se recomienda un programa de control de polvo
fugitivo que contemple controles ingenieriles y administrativos que permitan reducir la
exposicion de silice cristalina y material particulado a la que se encuentran expuestos

los trabajadores de Holcim.

Palabras clave: Polvo fugitivo, PM2,5, PM10, silice cristalina, material particulado

respirable.
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Abstract

Holcim is a company that is responsible for the production and sale of cement, due
to the characteristics of its production process, the generation of dust is inevitable. One
of the main problems is the presence of scattered dust that doesn't come from a point
source, which is known as fugitives. As a part of the strategic objectives of the
organization, it seeks year after year to minimize the impact of these on the health of
its employees. As a result of this situation, this project proposes the recommendation
of a fugitive dust control program for the protection of workers exposed to crystalline

silica and respirable particulate matter.

The project was a descriptive, explanatory, and applied research. It was based on
the implementation of two sampling strategies, one at the environmental level where
particulate matter was sampled in the diameters of 2,5 and 10 micrometers. Among the
main results, it can be mentioned that the areas that presented the highest
concentration values were the quebrador primario, molino tres and CEPAL. In the case
of occupational sampling, crystalline silica and respirable particulate matter. Regarding
the main results, eight of the twelve workers’ samples were found to be above the TLV-
TWA exposure limit (0,025 mg/m?3) for crystalline silica and for MPR none were found
above TLV-TWA (3 mg/m3).

With the analysis of the current situation, it is concluded that the areas that
presented the highest exposure values have a direct influence on the occupational
exposure concentration values of workers who were found in those areas, so it is
recommended to implement a fugitive dust control program that includes engineering
and administrative controls that allow reducing the exposure of crystalline silica and

particulate matter to which Holcim workers are exposed.

Keywords: Fugitive dust, PM2,5, PM10, crystalline silica, breathable particulate

material, crystalline silica, breathable particulate material concentration.

vii



indice general

Lo INEFOAUCCION. ... 1
A. ldentificacion de la EMPreSa........ccooviiiiiiiiiie e 1
VA ET Lo T o 1028 1.4 1= o 1 o I 1
Antecedentes hiSTOIICOS ....cviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 1
UDIiCaCiON gEOGIAfICaA. . .uuiiiiiieiiiiiiiiei e 2
Organigrama de 12 0rganizaCion .............cceeieeiiiiiiiiiiiiiieee e 2
Cantidad de colaboradores ... 3
1T o= Vo o 3
Proceso productivo Y ProdUCTOS .......uuuuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees 3

B. Planteamiento del problema...........ooooiiiiiiii 4
C. Justificacion del PrOYECIO .........uuuuiiii e e e e eeaaens 6
D. ODjJetivOS del PrOYECIO .. ... 7
E. Alcance Y IMItACIONES .......iii it e e 8
[, IMAICO TEOKICO .o 10
11T Y/ =1 (oo (o] (o o | - NPT 15
A. TIPO de INVESIGACION........uuiiii i eeeeeeei e e e e e e e e e e e 15
B. Fuentes de informacCiOn...........ooooiiiiiiiiiieeee e 15
C. PODIACION Y MUESIIA....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 17
D. Operacionalizacion de variables............cccccoiiiiiiiiiiee 19
E. DescripCion de iNSITUMENTOS .......cooiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 26
F. Plan de @naliSIS ........couuuiiiiiii et 33
V. Analisis de la Situacion ACTUAI ............euueeiiiii e 43

viii



V. CONCIUSIONES. ... e e et 60

VI. RECOMENUACIONES .....eviiiiiiieiiiiiiii ettt ettt e e e e e e e e e e s eeeeens 62
VII. Alternativa de SOIUCION .......cooiiiiiiiiiiiiice e 64
RV L1 =1 o] oo =1 - S 63
X, ANEXOS ... 69
D O Y o 1= o o [T PR TP P POPPPPPPPRPT 74



indice de cuadros

Cuadro 1 Zonas a muestrear dentro de la planta de cemento ..........cccevvvvveviieieennenn. 18
Cuadro 2 Operacionalizacion de variables por cada objetivo especifico .................. 20
Cuadro 3. Dispositivos de captura utilizados para la toma de las muestras ............ 40

Cuadro 4. Distribucion de puntos muestreados, por encima del limite, en el limite de
accion y por debajo del lIMIte. ........ovvvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 46
Cuadro 5. Valores de PM2,5 y PM10 promediados por cada zona de muestreo....... a7
Cuadro 6. Concentraciones de silice cristalina por cada colaborador muestreado...51
Cuadro 7. Trabajadores que presentaron los valores de concentracion mas altos del

LU TR U g=To N0 (=] B 0 56
Cuadro 8. Concentraciones de MPR por cada colaborador muestreado.................. 57



indice de figuras

Figure 1 Ubicacion geografica de la planta de HOICIM ... 2
Figure 2. Representacion Plan de analiSiS............ccuuvvieiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeee 34
Figure 3. Evaluacion de la eXpoSiCION-TLV .......ccooriiiiiiiiiiii e 39
Figure 4. Plano de distribucion Holcim Costa RiCa .........ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 50

Figure 5 Niveles de concentracion de los 13 trabajadores que superaron el limite de
eXPOSICION & SIliICe CrISTAlINGL. .........eeiiiieiiiie e 50
Figure 6. Valores de concentracién obtenidos por cada GES en la evaluacion de

K] oS o 151 =11 54
Figure 7. Valores de concentracién a silice cristalina con respecto al TLV-TWA
aplicAndole el factor de ProteCCION..........ccuuuiiiiiiiiee e 55

Figure 8. Valores de concentracion obtenidos por cada GES en la evaluacion de

Xi



. Introducciodn

A. Identificacion de la empresa

El proyecto se desarroll6 en la empresa Holcim Costa Rica, la cual corresponde a
una planta productora de cemento, localizada en Agua Caliente de Cartago desde el
afno 1960.

1. Visién y mision
e Vision
“Construir los cimientos para el futuro de la sociedad” (Holcim, 2021).
e Mision
“Ser la empresa mas respetada y atractiva de nuestra industria, creando valor

para todos nuestros clientes, colaboradores, accionistas y comunidades en las que

operamos” (Holcim, 2021).

2. Antecedentes historicos

Holcim se posiciona como la primera fabrica de cemento en Costa Rica, construida
en 1960 y se encuentra ubicada especificamente en Agua Caliente de Cartago. Esta
industria introdujo gran cantidad de empleos, oportunidades de desarrollo y
crecimiento para el pais. El nombre que recibié esta cementera proviene de dos
vocablos Hol, por su origen en Holderbank y cim que es un derivado de la palabra

ciment, que significa cemento en francés (Holcim Costa Rica, 2021).

En el afio 2015 surgio un evento importante con la consolidacion de la union de dos
grandes cementeras, la francesa Lafarge y la Suiza Holcim, esto trajo como resultado
un cambio en la imagen de la organizacién adoptando el nombre de LaFargeHolcim.
Esta uniébn de experiencia y conocimientos permiti6 a la organizacion desarrollar

productos, servicios unificados y compartir 180 afios de experiencia combinada,



marcando el comienzo de una nueva era de tecnologias e innovaciones de vanguardia
en la industria de materiales de construccion para abordar los desafios del siglo XXI
(LaFargeHolcim Costa Rica, 2021).

Para el aflo 2021, surgié un nuevo cambio para la organizacion, ya que ésta
refresco su logo e imagen, por lo que desde el 8 de julio de este afio pas6 de ser
LaFargeHolcim a Holcim, para migrar al nuevo logo de Grupo Holcim con sus colores

rojo, gris y blanco (Holcim Costa Rica, 2021).

3. Ubicacion geografica

Holcim con sede central en Suiza, opera en 80 paises aproximadamente
distribuidos alrededor del mundo. A nivel nacional, la planta se localiza en Agua

Caliente, cinco kilébmetros al sur de los Tribunales de Justicia de Cartago.
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Figure 1 Ubicacion geogréfica de la planta de Holcim

Fuente: Ulloa, 2021

4. Organigrama de la organizacién

La estructura organizacional de Holcim esta conformada por una direccion técnica
gque se divide en cinco departamentos, los cuales corresponden a Produccion,

Mantenimiento, Materias primas, Ambiente y Seguridad y Salud (H&S, por sus siglas



en inglés) ver apéndice 1. Es importante mencionar que el proyecto de graduacion se
realizo en el Departamento de H & S, pero se contd con la experiencia y colaboracion

de todos los departamentos de la organizacion.
5. Cantidad de colaboradores

En el cuadro ubicado en el apéndice 2, se puede observar por area la distribucion

de los colaboradores que trabajan para Holcim Costa Rica.
6. Mercado

Esta empresa se dedica a la venta de una variedad de cementos con caracteristicas
Optimas para cada proyecto constructivo. Actualmente, cuenta con cuatro lineas
principales de cemento. El primer tipo es el cemento fuerte que es para uso general,
el segundo es el multibase, utilizado en areas de ingreso, parqueos, empacadores,
caminos peatonales y vehiculares, el tercer tipo es el industrial recomendado para
construcciones industriales y, por ultimo, el cemento mampostero, el cual es un
producto especialmente disefiado para elaborar trabajos de albaniileria (Holcim Costa
Rica, 2021).

Actualmente, Holcim cuenta con cinco centros de distribucion ubicados
geograficamente en Pérez Zeledon, San Carlos, Belén, Guapiles y Cartago. En los
centros de distribucion se pueden adquirir los diversos tipos de cemento que ofrece

esta organizacion
7. Proceso productivo y productos

El proceso productivo de fabricacion de cemento inicia con la extraccion de la
materia prima en la cantera, esto se realiza mediante explosivos, técnica conocida
como voladura. Los principales materiales que se extraen de la mina son la calizay la
puzolana. Una vez extraido el material, se procede a la trituracion de éste con el fin de
obtener una granulometria adecuada, posteriormente se traslada el material para su

almacenamiento y pre-homogenizacion.



A partir de este paso, la materia prima recibe el nombre de crudo, como siguiente
etapa este material es enviado a un molino para hacerlo polvo. El crudo presenta cierta
cantidad de impurezas, por lo que se hace pasar por ductos de aire comprimido hacia
un filtro electrostatico con el fin de eliminarlas. Este es transportado por canoas
neumaticas y elevadores de cangilones hasta la torre de pre-calcinacion y

precalentamiento, para posteriormente ingresar al horno cementero.

A medida que el crudo avanza en el interior del horno, la temperatura aumenta
alcanzado los 1200 °C, produciéndose una serie de reacciones quimicas que dan lugar
a la formacion del clinker, el cual es la materia prima del cemento. A la salida del horno,
el clinker se introduce en un enfriador que inyecta aire frio del exterior para reducir su
temperatura de los 1200 °C a los 100 °C. Seguidamente el clinker se mezcla con yeso

y adiciones dentro de un molino de cemento para luego ser almacenado en un silo.

Una vez almacenado el cemento en el silo, la Gltima fase del proceso es en el centro
de paletizado (CEPAL) donde se dispone la mercaderia para ser entregada al cliente.
La venta del producto puede ser por sacos o0 a granel, esto dependera de lo requerido
por el comparador. En el apéndice 3 se observa el diagrama del proceso y los puntos
especificos donde se da la produccion de polvo fugitivo, el cual es el problema que se
busca reducir con este proyecto.

B. Planteamiento del problema

En el proceso de fabricacion de cemento es inevitable la generacion de polvo
proveniente de cada una de las fases del proceso productivo, tales como: la extraccion
de materia prima en la cantera, el proceso de trituracion, procesos de molienda,
coccion del crudo en el horno cementero, almacenamiento, empaquetado y transporte

del cemento.

Uno de los principales problemas es la presencia de polvos que no estan
relacionados directamente con los provenientes de chimeneas o de fuentes puntuales,

sino que se generan en otras zonas. Estos tipos de polvos son conocidos como



fugitivos y se definen como polvos aerotransportados y acumulados, causados por el
procesamiento, manejo y transporte de materiales como el cemento, polvo de carbon,
el polvo de clinker, silice cristalina, polvo de carretera y otros polvos respirables (Guia
de control de polvo fugitivo, 2021).

Actualmente, Holcim cuenta con mediciones ambientales y ocupacionales
realizadas en afos anteriores, con el fin de llevar un control de las inmisiones de polvo.
Las mediciones ambientales fueron realizadas en el afio 2017 donde se muestreo
material particulado (PM, por sus siglas en inglés). Seguidamente en el afio 2018 se
llevaron a cabo mediciones ocupacionales donde se estudié material particulado en la
fraccion respirable y silice cristalina. Con los resultados obtenidos en los muestreos
realizados tanto a nivel ambiental como ocupacional, se concluy6é que internamente
existen zonas que presentan alta concentracién de material particulado en el ambiente,
asi como sobreexposicion de algunos trabajadores a silice cristalina y material

particulado respirable.

Estos polvos fugitivos podrian ocasionar problemas relacionados con la salud de
las personas expuestas, una de las principales afecciones es la silicosis, la cual es un
tipo de fibrosis pulmonar, enfermedad pulmonar causada por respirar pequefios trozos
de silice, un mineral comin que se encuentra en la arena, el cuarzo y muchos otros
tipos de rocas (American Lung Association, 2019). Otros peligros que se pueden
mencionar a nivel de seguridad laboral como consecuencia de la inmision de estos
polvos es la visibilidad reducida que puede conllevar a peligros ocultos por el exceso
de polvo, superficies desiguales o resbaladizas.

Desde la perspectiva del area de mantenimiento de maquinaria y equipos, también
se tienen implicaciones asociadas al polvo fugitivo, dado que este trae como
consecuencia el aumento de las frecuencias de mantenimientos, la acumulacion de
polvos indeseados que pueden dafiar el funcionamiento mecéanico y eléctrico de los
equipos, maquinas y sistemas de la planta, esto a su vez se ve directamente

relacionado con una descontinuacion del proceso productivo, ya que es posible



requerir hacer paros no programados produciendo retrasos en la entrega de productos

y, por ende, pérdidas econdémicas significativas.

Asimismo, con un impacto potencial fuerte se encuentran las areas circundantes a
la planta, donde la cercania de colegios, escuelas y comunidades deja en evidencia la
posible exposicion a polvo fugitivo, ya que estas particulas se aerotransportan largas
distancias pudiendo producir deterioros adversos en su salud de las personas y dafos

a sus infraestructuras.

Sumado a los posibles peligros y riesgos mencionados anteriormente, Holcim debe
cumplir anualmente con evaluaciones ambientales y ocupacionales relacionadas con
polvo fugitivo, ya que éstas forman parte de las metas y objetivos estratégicos del
Departamento de Seguridad y Salud y de toda la organizacién. Como se mencion6 en
parrafos anteriores, las ultimas mediciones realizadas corresponden a los afios 2017
(ambientales) y 2018 (ocupacionales), por lo que es una prioridad y una necesidad
para la organizacion llevar a cabo nuevas evaluaciones a nivel ambiental y

ocupacional.

El valor agregado que le incorporara este proyecto a la organizacion ademas de
realizar las mediciones anuales con las que se deben cumplir, es proporcionar una
propuesta de programa para el control del polvo fugitivo mediante controles a nivel
ingenieril y administrativo, con el fin de reducir los niveles de polvo fugitivo en la planta

cementera Holcim Costa Rica.

C. Justificacion del proyecto

El polvo fugitivo contribuye a la contaminacion del aire con material particulado
(PM) que proviene de diversas fuentes como la produccion de cemento (Lawal O., &
Asimiea, A, 2017). La excesiva exposicion a polvo fugitivo puede provocar riesgo de
combustion, exposicion ocupacional, dafios en equipos, maquinas, productos, medio
ambiente, entre otros (Chuck & Gus C, 2020). Por lo tanto, conocer la concentracion

de este material particulado, permite comprender los efectos colaterales que estos



polvos pueden presentar y qué acciones de control se pueden tomar para tratar de

reducir la concentracion de éstos (Chuck & Gus C, 2020).

Realizar una investigacion exhaustiva sobre evaluaciones ambientales y
ocupacionales de polvo fugitivo llevadas a cabo por la organizacién, permitio conocer
daos hacer de condiciones actuales en temas de seguridad y salud de los
colaboradores. Esta indagacion facilitara conocer las zonas que han presentado la
mayor problematica de exposicién. Con ayuda de estos estudios previos es posible
generar nuevas estrategias de evaluacion de mediciones ambientales de material

particulado y ocupacionales de material particulado respirable y silice cristalina.

El fin principal de este proyecto es recomendar una propuesta de un programa para
el control de polvo fugitivo mediante controles a nivel ingenieril y administrativo, con el
fin de beneficiar de manera directa a los colaboradores de la organizacion, quienes se
encuentran expuestos a estos polvos por las actividades que realizan diariamente,
ademas de ayudar en la reduccién de mantenimientos de maquinas, equipos, zonas o
areas por acumulacion de polvo, asi como contribuir de manera indirecta en la mejora
de la relacién entre Holcim y las zonas aledafias a la planta, que puedan verse

perjudicadas por una excesiva acumulacién de polvo fugitivo.

D. Objetivos del proyecto

1. Objetivo general

Recomendar un programa de control de polvo fugitivo en las instalaciones de
Holcim Costa Rica para la proteccion de los trabajadores expuestos a silice cristalina

y material particulado.

2. Objetivos especificos

e Identificar la situacion actual en cuanto a temas relacionados con exposicion

ambiental y ocupacional a polvo fugitivo en la empresa.



e Evaluar la exposicion ambiental a material particulado PM2,5 y PM10 en las

zonas seleccionadas por la organizacion.

e Evaluar la exposicion ocupacional a silice cristalina y material particulado

respirable de los colaboradores.

e Diseflar un programa de control de polvo fugitivo para la empresa que

contemple controles a nivel ingenieril y administrativo.

E. Alcancey limitaciones

1. Alcance

El programa tiene como alcance cubrir empleados, contratistas y subcontratistas,

transportistas, proveedores y visitantes de manera permanente u ocasional para

realizar actividades dentro de las instalaciones de Holcim Costa Rica.

2. Limitaciones

Las principales limitaciones a las que se encuentra sujeto este proyecto de

graduacion son:

El polvo fugitivo es una actividad previa a la incorporacion de los métodos
analiticos y validados, por lo que, al realizar las evaluaciones ambientales y
ocupacionales, no existe una normativa especifica para polvo fugitivo.

En los muestreos ambientales, la accesibilidad a ciertas areas de la empresa
fue restringida principalmente por la peligrosidad que los equipos y
maquinarias representa para la integridad fisica del evaluador y de los
equipos de muestreo.

Obtener la informacion del precio por parte de proveedores internacionales,
presentd una limitacion para poder contar con los precios exactos de los
costos de los controles ingenieriles. Por lo que es importante mencionar que
una limitacibn muy importante en la realizacion de este proyecto fue la

incertidumbre de los precios de los controles ingenieriles.



Para la elaboracion del programa de polvo fugitivo se utilizé la INTE 31-09-
09:2016 Requisitos para la elaboracion de programas de salud y seguridad
en el trabajo, a pesar de no ser la Ultima version, ya que INTE T29:2016 que
corresponde a la version actual no se encontraba disponible en la base de

datos de la biblioteca José Figueres Ferrer.



I[I.  Marco Teodrico

El desarrollo industrial induce una fuerte reactivacion socioeconémica y mejoras en
la calidad de vida de la poblacién, pero, por otro lado, puede provocar modificaciones
que ocasionan el desequilibrio de ecosistemas, diversas formas de contaminacion, asi
como otros problemas ambientales y sociales (Suarez & Molina, 2014). El sector
cementero no es la excepcion por sus caracteristicas productivas, el uso elevado de
energia, agua y minerales es considerada una actividad de alto impacto ambiental,
ademas es uno de los principales contribuyentes a efectos negativos en el ambiente
(Poudyal & Adhikari K, 2021), ya que aproximadamente 4,1 mil millones de toneladas
métricas de cemento se producen actualmente en todo el mundo cada afio, lo que
equivale alrededor del 8 al 10 por ciento del monoxido de carbono (CO) de emisiones
antropogénicas globales (Wang, 2020).

El alto impacto del sector cementero tiene relacién directa con la presencia de
distintos riesgos como son la propagacion de polvos y particulas en el ambiente
(Carrasco et al., 2017). Dentro de las principales acciones que debe considerar este
sector es proponer acciones para mitigar y reducir las emisiones contaminantes. En
cuanto a los riesgos de emisiones al ambiente, es importante mencionar que éstas se
encuentran en todas las etapas del proceso productivo de fabricacién de cemento, por
lo que su control implica una ardua labor y responsabilidad por parte de las

organizaciones (Castillo & Seijas S, 2019).

El Instituto para la Salud Geoambiental de Espafa (2013) menciona que a nivel
ambiental el nombre que reciben estas emisiones es material particulado (PM, por sus
siglas en inglés). La Organizacion Panamericana de la Salud (2018) describe a las PM
como un tipo de indicador de la contaminacion del aire, ademas indica que los
principales componentes de las PM son sulfatos, los nitratos, el amoniaco, el cloruro
de sodio, el hollin, los polvos minerales y el agua. Un factor importante por mencionar

es que puede provocar reacciones quimicas con el aire, por lo que de manera general
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se pueden definir como “complejas mezclas de particulas sdlidas y liquidas de

sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el aire” (OPS, 2018).

Una caracteristica importante de estas particulas es que pueden variar en tamafio
y composicion, a través de varios procesos como el vapor de condensacion, la
evaporacion, la coagulacion de las colisiones del movimiento browniano por la
hidrodinamica y fuerzas gravitacionales o eléctricas (Fang et al., 2006). Por lo que, en
conclusion, se puede mencionar que el material particulado posee una amplia gama

de propiedades morfolégicas, quimicas, fisicas y termodindmicas (EPA, 2004).

Conocer la composicion quimica del material particulado, tiene relevancia no sélo
desde el punto de vista de la quimica de la atmosfera, sino también sobre la calidad
del aire (Quijano, A., Quijano, M., y Henao, J, 2010). A partir del conocimiento de estas
variables se puede determinar qué medidas de control se pueden aplicar para reducir
la emision a la atmdésfera, dependiendo de caracteristicas fisicas como el diametro de

particula (Roman, 2013).

Segun el tamafio de la particula, éstas no sélo pueden afectar el ambiente, sino
provocar dafios a nivel de salud. EI PM puede clasificarse segin su dimensiéon en
diametros de 10 micrones o menos (< PM10) y en particulas que contienen un diametro
de 2,5 micrones o0 menos (< PM2,5). Las PM10 y PM2,5 pueden penetrar distintos
tractos del sistema respiratorio dependiendo de su tamarfio (Instituto para la Salud
Geoambiental, 2013). En el caso de las PM10, cuando una persona se encuentra
expuesta, éstas son atrapadas por las defensas naturales del cuerpo y se depositan
en la nariz, garganta, laringe y la trdquea, antes de ser tosidas o tragadas y en el caso
de las PM2,5 llegan al interior de los pulmones alcanzando los bronquios, por lo que

su impacto es mayor (Haughnessy et al., 2015).

Algunos estudios cientificos han confirmado la estrecha relacion cuantitativa entre
la exposicién a altas concentraciones de pequefias particulas (PM10 y PM2,5) y los
efectos sobre la salud humana (Aslam et al., 2020). La exposicién a particulas conlleva

a tomar medidas de control incluso en muy bajas concentraciones, ya que no se ha
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podido identificar ningin umbral por debajo del cual no se hayan observado dafios
para la salud (OMS, 2018). Por lo que una exposicién cronica, aunque sea en bajas
concentraciones, aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares, respiratorias

y cancer de pulmon (Instituto para la Salud Geoambiental, 2013).

A nivel de industrias cementeras se produce y fabrica polvo, el cual es uno de los
tipos mas comunes de PM10 y PM2,5. El polvo fabricado es un material pulverulento
seco y caliente, y a lo largo de la linea de produccién existen areas donde se generan
escapes de este polvo que puede provenir de chimeneas o de fuentes dispersas.
Cuando se habla especificamente del polvo proveniente de fuentes dispersas,
corresponde a aquellas que no son canalizadas por ductos, chimeneas u otros
sistemas hacia el exterior, sino que son provenientes de carreteras, construcciones,
demoliciones, acarreo, almacenamiento, transporte de material, entre otros (Chaulya
et al., 2021).

Este tipo de polvo proveniente de fuentes dispersas es conocido como polvo
fugitivo (Ministerio del Medio Ambiente, 2015), el cual “consiste en material particulado
no puntual resuspendido y es un problema para la salud y el ambiente” (Pouliot et al.,
2011). A nivel de plantas de fabricacion de cemento, las emisiones de polvo fugitivo
son constantes, y una de las actividades en las que se produce la mayor cantidad de
emision de polvo es en el trafico vehicular, el cual transporta estas emisiones desde
las instalaciones hacia el exterior de la planta. De acuerdo con Barnes, D., & Connor,
B. (2014) los tres mecanismos que lo generan son:

1. Empuje y desplazamiento de particulas de polvo hacia el aire una vez que
entran en contacto con la llanta.

2. El desplazamiento de masas de aire provocadas por el movimiento del vehiculo,
las cuales generan remolinos o turbulencia que desarrollan a su vez pequefios
esfuerzos cortantes sobre la superficie y que son capaces de levantar las

particulas del suelo hasta mantenerlas suspendidas por cierto tiempo.
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3. Eldesplazamiento de particulas entre si, que se da al momento de caery chocar

unas sobre otras.

El control de estos polvos en el trafico vehicular tiene como finalidad disminuir el
transporte de estas emisiones a largas distancias, donde se pueda aumentar el
namero de personas y zonas afectadas. Un aspecto importante por considerar es que
las emisiones de polvo fugitivo pueden crear situaciones peligrosas, como por ejemplo
presentar una baja visibilidad (Kavazanjian et al., 2020) y provocar accidentes
considerables, méas si se toma en cuenta el tamafio del equipo pesado que es utilizado
para extraer el material en las canteras de las fabricas cementeras.

Por otro lado, el polvo fugitivo debe ser controlado y regulado por las
organizaciones para reducir los niveles de exposicion, ya que a nivel laboral cuando
se habla de polvo fugitivo y su generacion en industrias cementeras se debe considerar
la exposicion a dos grandes agentes quimicos: el material particulado respirable (MPR)
gue corresponde a particulas menores de 10 um o sea PM10 (Safe Welding, 2021) y
la silice cristalina, la cual es un componente natural que se encuentra en forma
abundante en rocas, suelo y arena, también se encuentra en el hormigoén, el ladrillo, el
mortero y en otros materiales para la construccion. La silice cristalina puede
presentarse en varias formas, pero el cuarzo es la mas comun (Instituto Nacional del
Cancer, 2015).

La méxima prioridad en la industria del cemento es minimizar los niveles de
particulas de polvo fugitivo, tanto a nivel ambiental (PM2,5 y PM10) como ocupacional
(MPR vy silice cristalina) (Cheremisinoff & Davletshin P, 2008). Por lo que de ahi surge
la importancia de realizar evaluaciones relacionadas con la exposicién a polvo fugitivo,
para establecer la implementacion de programas que conlleven a la aplicacion de
controles a nivel ingenieril y administrativo efectivos que permitan reducir la exposicion
de los trabajadores a estos agentes. Estas evaluaciones e implementacion de
programas deben ir acompafadas de requisitos legales. En Costa Rica se dispone del
Reglamento de Calidad del Aire para Contaminantes Criterio, Decreto Ejecutivo N°
39951-S (2016), donde se indican valores maximos permitidos de concentracion en el
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aire ambiente de PM10, PM2,5 y otros contaminantes de los cuales sea necesario
proteger a la poblacién (Sistema Costarricense de Informacion Juridica, 2016).

A nivel ocupacional se cuenta con el Reglamento para la Prevencion de la Silicosis
en los Centros de Trabajo, que establece, entre otras medidas, que las personas
empleadoras deben implementar controles de ingenieria y la utilizacion de equipos de
proteccion personal como son los respiradores, con el fin de prevenir que las personas
expuestas directamente a la silice cristalina respirable inhalen dichas particulas de
polvo y se les acumulen en los pulmones (Sistema Costarricense de Informacion
Juridica, 2015).

Sumado a los reglamentos mencionados anteriormente, se debe tener en
consideracion lo indicado por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO)
con la norma INTE 31-08-04:2016 Concentraciones ambientales maximas permisibles
en los centros de trabajo. Esta horma nacional establece los Valores Umbrales Limite
de Exposicion (TLV, por sus siglas en inglés), los cuales corresponden a
concentraciones de sustancias quimicas que se encuentran en suspension en el aire.
Esta norma tiene como finalidad mencionar las condiciones por debajo de las cuales
se cree que casi todos los trabajadores pueden estar expuestos repetidamente dia tras
dia, durante su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para la salud (Instituto de

Normas Técnicas de Costa Rica, 2016).
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lll.  Metodologia

A. Tipo de investigacion

El proyecto correspondié a una investigacion de tipo descriptiva, ya que pretendio
medir, evaluar y recoger datos (Morales, F., 2012) acerca de la exposicidon a polvo
fugitivo, junto con una investigacion de tipo explicativa se establecieron causas y
consecuencias de esta exposicion (Morales, F., 2012), y con ayuda de una
investigacion de tipo aplicada se buscé solucionar un problema (Vargas & Zoila R.,
2009) mediante un programa para el control del polvo fugitivo en las instalaciones de
Holcim Costa Rica para la proteccion de los trabajadores expuestos a silice cristalina
y materia, particulado..

B. Fuentes de informaciéon

Para llevar a cabo la investigacion de este proyecto se utilizaron diferentes fuentes

de informacion, dentro de las cuales se encuentran:

e Fuentes primarias
o Entrevista semiestructurada a médico de empresa

o Repositorio del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR)

* Angulo, A. (2019). Programa de control de riesgos de accidentes
derivados de las actividades de trasiego, manipulacion vy
almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas para el

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, campus Cartago

®= Chacon, Y. (2019). Programa para la gestion de la seguridad del
riesgo quimico en las actividades de ingreso, etiquetado,
transporte y almacenamiento de sustancias en la bodega de
materia prima de la planta divisién limpieza de Grupo Irex de
Costa Rica S.A.
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= Bonilla, O. (2019). Programa de proteccion respiratoria para el
personal expuesto a silice cristalina en el area de planta y taller
de mantenimiento del Quebrador Ochomogo Ltda.
e Fuentes secundarias
o Normativas y reglamentos dentro de los que se pueden mencionar:
= Reglamento de Calidad del Aire para Contaminantes Ciriterio,
Decreto Ejecutivo N° 39951-S (2016)
» Ley Orgéanica del Ambiente
* Ley General de Salud N° 5395
» INTE 31-08-04:2016 Concentraciones ambientales méximas
permisibles en los centros de trabajo.
= UNE EN 689:2019 Exposicion en el lugar de trabajo. Medicion de
la exposicién por inhalacion de agentes quimicos. Estrategia para
verificar la conformidad con los valores limite de exposicion
profesional
= INTE 31-09-09:2016 Requisitos para la elaboracién de programas
de salud y seguridad en el trabajo.
o Estandares de la organizacion
= SG 11 Monitoreo de higiene industrial y salud
e Fuentes terciarias
o Paginas web
= Asociacion Americana del Pulmén
= Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés)
= Instituto para la Salud Geoambiental de Espafia
= Organizacién Panamericana de Salud (OPS)
= Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
= Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamental (ACGIH, por sus siglas en inglés)
= Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, por sus

siglas en inglés)
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o Bases de datos
» EBSCO
= Elservier
= Google Scholar
=  Proquest
= Science Direct
= Spingerlink

= Kovel

C. Poblacion y muestra

La poblacion de este proyecto de graduacion se basé en una parte de la poblacion
de colaboradores de la empresa Holcim Costa Rica, quienes se encuentran expuestos
directamente a polvo fugitivo debido a las actividades diarias que realizan. Es
importante mencionar que se realizaron dos evaluaciones de muestreo, una a nivel
ambiental y otra ocupacional, por lo tanto, la poblacién y muestra en cada estrategia
fue distinta. En la estrategia ambiental la muestra fueron areas geograficas dentro de
las instalaciones de la empresa y en el caso de la ocupacional, fueron trabajadores

expuestos.

En el muestreo ambiental, la estrategia como la muestra fueron proporcionadas por
la organizacién a partir de estudios previos realizados en el 2017. En ese afio se
muestrearon 17 zonas, las cuales fueron: el molino de crudo, Molino de Horomill,
molino de coke, quebrador primario, silo de clinker, reclamador, BESTA, CEPAL,
pasillo de horno, despacho interno, granel sur, silo 10, Torre, molino de puzolana,

molino 3 y piso de peatones.

Para el caso del muestreo ambiental, la organizacién propuso replicar las
mediciones realizadas en el 2017 en aquellas zonas que presentaron los valores de
concentracion por encima del limite de accion y del TLV. Es importante mencionar que
se eliminaron zonas de la muestra, como el molino de puzolana, ya que este fue

eliminado del proceso productivo por temas relacionados a reduccién de costos,
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electricidad y mantenimientos. Otra de las areas eliminadas fueron la Torre, el Horno,
BESTA y pasillo de peatones, debido a que, en mediciones anteriores, las mismas no
presentaron valores por encima del limite de accion. En el cuadro 1 se representa un
resumen de las zonas que fueron muestreadas, tomando en consideracion lo

mencionado anteriormente.
Cuadro 1. Zonas a muestrear dentro de la planta de cemento

Zona \ Sitio especifico

Quebrador primario

Zona de trituracion Pre homogeneizador 1y 2

Reclamador

Tolvas de crudo

Zona molienda de crudo Rechazo molino de crudo

Filtro que presuriza el molino

Zona de coccién Enfriador

Tolvas materias primas molino 3

Zona de molienda de cemento | Horomill

Silo de clinker

Zona de coke Rechazo molino de coke

Zona de despacho interno Despacho interno

Elevador de harina 490s2 Elevador de harina 490s2

G10 PTR

Piso 3

Salida de extractores

Zona centro de paletizado

(CEPAL) Paso montacargas

Ensacadora

Frente a silo 10

Despacho interno
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Ahora bien, con respecto a la estrategia de muestreo ocupacional, al considerar el
costo y el tiempo requerido para muestrear a una cantidad de personas elevada, se
tomo en cuenta lo mencionado por la norma UNE-EN 689:2019, que establece una
estrategia de muestreo basada en la creacion de grupos de exposicion similar (GES).
De igual manera, esta normativa menciona que para contar con un muestreo
significativo es posible muestrear como minimo a tres trabajadores por cada uno de
los grupos de exposicion similar (GES). En el caso de Holcim se seleccionaron cuatro
grupos de exposicion similar, los cuales correspondieron a: (i) area produccion, (ii)

mantenimiento mecanico, (iii) mantenimiento eléctrico y preventivo y (iv) CEPAL.

En resumen, para el muestreo ocupacional se realizaron 12 muestras de silice
cristalina y 12 de material particulado respirable. Cada uno de los GES seleccionados
estaba conformado por tres personas, por lo que la muestra total del muestreo

ocupacional fue de 24 colaboradores.

D. Operacionalizacion de variables

A continuacion, se detalla la operacionalizacion de variables para este proyecto,
donde se representa cada objetivo especifico con su respectiva variable de andlisis y
la contextualizacion de ésta, asi como las herramientas que permitieron obtener los

indicadores, asociados al cumplimiento del objetivo especifico estudiado
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Cuadro 2. Operacionalizacién de variables por cada objetivo especifico

Objetivo especifico

Variable

Conceptualizacion

Indicadores

Instrumentos

Identificar la situacion
actual en cuanto a temas
relacionados con la
exposicion ambiental vy
ocupacional a  polvo

fugitivo en Holcim

Situacién actual

de la

exposicibn ambiental y

ocupacional a
fugitivo

polvo

Condiciones o situaciones
relacionadas con la
exposiciébn ambiental y
ocupacional a  polvo
fugitivo en el desarrollo
normal de las actividades
diarias de los
colaboradores de la

organizacién

Cantidad de

muestreadas en la planta

zonas

Informe de la evaluacién

ambiental realizada por la

de cemento organizacion

Niveles de exposicién | Informe de la evaluacion
ocupacional a material | ocupacional realizada por
particulado respirable y | la organizacion

silice cristalina

identificados

Cantidad de espirometrias
realizadas a los

trabajadores

Entrevista semiestructura
al médico de empresa
sobre la cantidad de
espirometrias realizadas a

los trabajadores
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Objetivo especifico

Variable

Conceptualizacion

Indicadores

Instrumentos

Identificar la situacion
actual en cuanto a temas
relacionados con la
exposicion ambiental vy
ocupacional a  polvo

fugitivo en Holcim

Situacién actual

de la

exposicibn ambiental y

ocupacional a

fugitivo

polvo

Condiciones o situaciones
relacionadas con la
exposicion ambiental y
ocupacional a  polvo
fugitivo en el desarrollo
normal de las actividades
diarias de los
colaboradores de la

organizacién

Cantidad y tipos de tareas
que se realizan en la
planta

Tipo de jornada laboral y
horarios

Cantidad y tipos de
equipos de proteccion
personal utilizados

Cantidad de zonas con
mayor problematica de
exposicién a polvo

Cantidad de controles a
nivel ingenieril y
administrativo
relacionados con

exposicion a polvo fugitivo

Encuesta higiénica sobre

condiciones generales de

los trabajadores
expuestos, controles
ingenieriles y

administrativos
relacionados con la
exposicién a polvo fugitivo
que sera aplicada a la

analista de H&S
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Objetivo especifico

Variable

Conceptualizacion

Indicadores

Instrumentos

Evaluar la exposicién

ambiental a  material
particulado PM2,5y PM10
en las zonas
seleccionadas por la

organizacién

Exposicién ambiental a
material
PM2,5y PM10

particulado

Nivel de  exposicién

ambiental de material
particulado
especificamente
particulas de didmetro
entre 2,5y 10 micrébmetros
aproximadamente en
zonas que la organizacion
ha decidido muestrear por
posible acumulacién de

PM.

Concentracién de material
particulado PM2,5y PM10

Estrategia de muestreo
ambiental para la
determinacion de valores

PM2,5y PM10

Cantidad de puntos de
medicién

Cantidad de zonas con
bajo, medio y alto nivel de

polvo

Aplicacion  desarrollada
por la organizacion para la
ubicacion geografica de
zonas y clasificacion de
zonas en bajo, medio y

alto

Cantidad de mediciones
por punto

Duracién de las
mediciones en cada uno

de los puntos

Acta de muestreo para
evaluar la exposicion

ambiental
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Objetivo especifico

Variable

Conceptualizacion

Indicadores

Instrumentos

Evaluar la exposicién
ocupacional a material
particulado respirable y
silice

Exposicién ocupacional a
silice cristalina

Nivel de  exposicién
ocupacional a  silice
cristalina a la que se

encuentran expuestos los
colaboradores de la

organizacion.

Niveles de exposicién a
material silice cristalina

Estrategia de muestreo
ocupacional para la
determinacion de silice

cristalina

Exposicién ocupacional a
material particulado

respirable

Nivel de  exposicién

ocupacional a material
particulado respirable a la
que se encuentran
expuestos los
colaboradores de la

organizacién

Niveles de exposicién a
material particulado
respirable

Estrategia de muestreo
ocupacional para la
determinacion de material

particulado respirable

Cantidad de mediciones

Tiempos de medicién

Acta y bithcora de
muestreo ocupacional por

agente quimico

Disefiar un programa de
control de polvo fugitivo
gue contemple controles a
nivel ingenieril y

administrativo.

Programa de control de

polvo fugitivo

El programa de control de
polvo fugitivo consiste en
una planificacion
detallada de una serie de
actividades y tareas que
del

las

permitan el control

polvo fugitivo en

instalaciones de Holcim.

Cantidad de elementos
que conforman el
programa de control de
polvo fugitivo

INTE 31-09-09:2016 Guia
para la elaboracion del
programa de salud vy

seguridad en el trabajo.

Fecha de
finalizacion

inicio vy

Cantidad de actividades
y tareas

Diagrama Gantt
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Objetivo especifico

Variable

Conceptualizacion

Indicadores

Instrumentos

Disefiar un programa de
control de polvo fugitivo
gue contemple controles a
nivel ingenieril y

administrativo.

Programa de control de

polvo fugitivo

El programa de control de
polvo fugitivo consiste en
una planificacion
detallada de una serie de
actividades y tareas que
del

las

permitan el control

polvo fugitivo en

instalaciones de Holcim.

Cantidad de responsables
de la implementacion del
programa

Matriz de asignacion de
responsabilidades (matriz
RACI)

Cantidad de involucrados
en el programa

Matriz de interesados

Controles ingenieriles

Los controles de

ingenieria involucran el
redisefio y disefio de
equipamiento, procesos o
de la organizacion del
fin de

riesgos

trabajo, con el

reducir los

asociados a la exposicién

de algun peligro que
pueda presentar dafios
severos para las
personas, empresas,

comunidades, entre otros.

Cantidad de requisitos
gue cumplen los controles
ingenieriles

Matriz de cumplimiento de
los controles ingenieriles
basada en el Reglamento
para la prevencion de la
silicosis en los centros de

trabajo
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Objetivo especifico

Variable

Conceptualizacion

Indicadores

Instrumentos

Disefiar un programa de
control de polvo fugitivo
gue contemple controles a
nivel ingenieril y

administrativo.

Controles administrativos

Cuando no es posible
colocar controles de
ingenieria que eliminen o
reduzcan el peligro, la
utilizacion de los controles
administrativos genera
conciencia y advierte al
trabajador acerca de un
peligro determinado y de
las medidas que se deben

tomar para mitigarlo.

Cantidad de &reas en las
gue es aplicable un mismo
disefio para el control del
polvo fugitivo

Planos arquitectonicos de
la organizacibn para
ubicar el control ingenieril

elegido

Cantidad de requisitos con
los que cumplen los
controles administrativos

Matriz de cumplimiento de
los controles
administrativos basada en
el Reglamento para la
prevencion de la silicosis

en los centros de trabajo
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E. Descripcion de instrumentos

A continuacion, se describen los instrumentos que fueron utilizados para el
cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos que conforman Ila

operacionalizacion de variables.

1. Situacion actual de la exposicion ambiental y ocupacional a polvo fugitivo
e Informe de evaluacion ambiental

Un informe de evaluacion ambiental consiste en un documento que redne
informacion detallada de todos los elementos relacionados con una evaluacion
especifica (Ruiz, 2020). En este caso, el informe de evaluacién ambiental realizado en
el afio 2017 fue utilizado para recopilar informacion acerca de datos de mediciones de

material particulado.

Esta herramienta permiti6 conocer los valores ambientales muestreados y las
zonas que presentaron mayores y menores niveles de exposicion a polvo, por lo que,
a partir de las 17 zonas muestreadas en el afio 2017, la organizacion establecié que
se muestrearan aquellas zonas que presentaban los valores mas criticos, excluyendo

las areas mencionadas en el apartado de poblacion y muestra.
e Informe de evaluacion ocupacional

El informe de resultados de la evaluacién ocupacional corresponde a un documento
realizado en el afio 2018, donde se retnen datos acerca de valores de exposicion
ocupacional a silice cristalina y material particulado respirable de los trabajadores de
la planta de cemento. Esta herramienta fue de utilidad para analizar la situacién actual,
estudiar la estrategia de muestreo, obtener informacion acerca de los casos mas
severos, tiempos de muestreo y cantidad de colaboradores muestreados, entre otros

datos que aportaron informacion valiosa.
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e [Entrevista semiestructurada

Las entrevistas semiestructuradas son herramientas que ofrecen al investigador un
margen de maniobra considerable para sondear a los encuestados conservando la
estructura basica de la entrevista. De manera general, se puede mencionar que este
tipo de entrevista permite flexibilidad para que el investigador pueda obtener
informacion detallada acerca de un tema (Diaz, L., et al.,2013).

En el caso de este proyecto de graduacion, se realiz6 una entrevista semiestructura
al médico de empresa para contar con informacién acerca de la cantidad de
espirometrias que han sido realizadas a los trabajadores de la planta de cemento y
posibles complicaciones de salud relacionadas con la exposicién a polvo fugitivo. La
validacion de esta herramienta (véase apéndice 4) se realiz6 con ayuda de la

enfermera del consultorio médico Jimena Chéavez.

e Encuesta higiénica sobre los controles ingenieriles y administrativos

La encuesta higiénica es un instrumento que consiste en el estudio, a través de un
formulario, de ciertas condiciones en el entorno de trabajo y que tiene como finalidad
recoger datos e indicadores acerca de los posibles factores higiénicos que existen en
una organizacion, entiéndase como factores higiénicos todos aquellos aspectos y
condiciones que rodean el puesto de trabajo y que pueden ocasionar un dafio al
trabajador. La importancia de la encuesta higiénica radica en que es una via de
informacion acerca de los riesgos a los que pueden encontrar expuestos los

trabajadores (Alonso, s.f.).

La encuesta higiénica que se formulé para este proyecto permiti6 conocer
informacion sobre las condiciones generales de la organizacion, tales como la cantidad
y tipos de tareas que se realizan en la planta, cantidad y tipos de equipos de proteccién
personal, asi como cantidad de controles a nivel ingenieril y administrativo que ha
implementado la organizacion. Es importante mencionar que esta herramienta fue

validada mediante juicio de expertos con ayuda de la Ingeniera Verénica Maria Castro
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analista de H&S en Holcim Costa Rica y la profesora de la Escuela de Ingenieria en

Seguridad Laboral e Higiene Ambiental Gabriela Rodriguez (véase apéndice 5).

2. Exposicion ambiental a material particulado PM2,5y PM10

e Estrategia de muestreo ambiental para la determinacion de valores PM2,5 y
PM10

La estrategia de muestreo ambiental es proceso de toma de muestras realizada en
una instalacion, un area de trabajo o en un punto concreto de un equipo 0 maquina de
trabajo con el fin de obtener un valor de su concentracion ambiental (Organizacion
Iberoamérica de Seguridad Social, 2016). En este proyecto, la estrategia de muestreo
ambiental empleada es una metodologia proporcionada por el corporativo de Holcim
(véase apéndice 6), la cual permiti6 determinar los valores de concentracion de
material particulado en los diametros de 2,5 y 10 micrometros. Es importante
mencionar que esta estrategia se aplica desde Julio de 2021 en todas las plantas

cementeras Holcim.
e Aplicacién desarrollada por la organizacion la ubicacién geografica de las zonas

Actualmente, Holcim cuenta con una aplicacibn que permiti6 ubicar por
coordenadas geograficas las areas en donde se realiz6 el muestreo ambiental,
mediante el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés). Esta
aplicacion se descargo en el celular del evaluador y una vez obtenidos los datos del
muestreo ambiental, se introdujeron dentro de la aplicacion, la cual tuvo la funcion de

clasificar las zonas muestreadas como de alta, media y baja concentracion de polvo.
e Acta de muestreo para evaluar la exposicion ambiental

El acta de muestreo para evaluar la exposicion ambiental (véase apéndice 7)
consisti6 en una herramienta que permitié registrar los detalles de los datos
muestreados, tales como el control de la zona muestreada y los sitios especificos de

muestreo, ademas permitid recopilar informacion acerca de la fecha, hora, valor de
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concentracion PM2,5 y PM10 y algunas observaciones importantes relacionadas con
condiciones climatoldgicas, paros repentinos, fallos en el equipo de muestreo y

condiciones externas que no pudieron controlarse en los muestreos.

3. Exposicion ocupacional a silice cristalina'y material particulado respirable

e Estrategia de muestreo ocupacional para la determinacion de valores a silice

cristalina y material particulado respirable

En el caso de la estrategia de muestreo ocupacional esta herramienta fue utilizada
para la determinacion del nivel de exposicion de los colaboradores a silice cristalina y
MPR. El objetivo de toda estrategia de muestreo es obtener resultados que permitan
de manera confiable conocer las concentraciones a agentes quimicos a los que se
pueden encontrar expuestos los trabajadores dia tras dia (Ministerio de Trabajo,

Migraciones y Seguridad Social de Espafia, 2018).

Es importante mencionar que para llevar a cabo la estrategia se utilizé como guia
la UNE EN 689 “Exposicion en el lugar de trabajo. Medicion de la exposicién por
inhalacion de agentes quimicos. Estrategia para verificar la conformidad con los
valores limite de exposicion profesional”. Como punto de partida para llevar a cabo la
estrategia de muestreo, se conformaron cuatro grupos de exposicion similar (GES) los
cuales correspondieron a las areas de producciéon, mantenimiento mecénico,

mantenimiento (eléctrico y preventivo) y CEPAL.

Esta estrategia se recomienda cuando no se puede realizar un muestreo
significativo de la poblacién, sugiere iniciar con tres muestras por cada grupo de
exposicion similar, tomando en consideracion que si alguno de los datos que
conforman cada uno de los GES se encuentran por debajo del 10 % del TLV, el cual
corresponde a 0,025 mg/m3 TLV-TWA en el caso de silice cristalina y 3 mg/m3 para
material particulado respirable, se puede asumir que el riesgo es aceptable, si por el
contrario existe uno de los tres valores que se encuentre por encima del TLV se

concluye que el riesgo es inaceptable. En el caso de que uno de los valores de cada
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GES esté entre el 10 % del TLV y el TLV esto conduce a una zona de indecision por

lo que se debera aumentar la muestra.

Es importante mencionar que para realizar el muestreo y el andlisis de las muestras
se tomd como respaldo los métodos MDHS 14/4 para el caso de material particulado
respirable y para silice cristalina NIOSH 7601. El andlisis de las muestras y el reporte
de los resultados de las masas de ambos agentes quimicos se llevé a cabo en el
Laboratorio de Higiene Analitica del ITCR. Para el analisis de los datos se utilizaron
pruebas no paramétricas, ya que los valores de concentracibn no seguian una
distribucion normal, ademas que el tamafio de la muestra era relativamente pequefio
comparado con la cantidad de personas muestreadas por la empresa en afios

anteriores.
e Acta y bitdcora de muestreo para evaluacion ocupacional por agente quimico

En el caso del acta de muestreo ocupacional se realizaron dos, una para silice
cristalina y otra para MPR (apéndice 8). En ambos casos las actas tuvieron como
finalidad recopilar informacién sobre la temperatura, presion atmosférica, datos sobre
el blanco de campo, nombre del trabajador, el sitio/puesto en el que se desarrolla, el
cadigo de la muestra y bomba, asi como los datos de flujo inicial y final en litros por
minuto, hora inicial y final de muestreo. Las actas de muestreo se acompafiaron de
una bitacora de muestreo que permitié llevar un control de las mediciones y algunas

observaciones importantes que fueron utiles en el andlisis de los datos.

4. Programa de control de polvo fugitivo

e INTE 31-09-09:2016 Requisitos para la elaboraciéon de programas de salud y
seguridad en el trabajo

La norma nacional INTE 31-09-09:2016 Requisitos para la elaboracion de
programas de salud y seguridad en el trabajo, es un marco de referencia que permitié
establecer los parametros fundamentales con los que debia contar el programa de

control de polvo fugitivo de la empresa, basado en dos controles principales: los
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ingenieriles y administrativos.

e Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt es una herramienta que se representa mediante un grafico
de barras horizontales, ordenadas por actividades a realizar en secuencias de tiempo
concretas (Pérez, 2021). Es util para planificar proyectos, ya que es un instrumento
gue proporciona una vista general de las tareas programadas y las partes implicadas
(Teamleader, 2019).

Es importante mencionar que el diagrama de Gantt que se realiz6 en este proyecto
permitié conocer la fecha de inicio y finalizacién de la implementacién del programa de
control de polvo fugitivo por parte de la empresa, qué tareas habia dentro del mismo y

una estimacion de cuanto tiempo llevaria la implementacion de cada tarea.

e Matriz de asignacion de responsabilidades

La matriz de asignacion de responsabilidades o matriz RACI se utiliza para asignar
y definir el grado de responsabilidad que le corresponde a cada una de las personas
que estan involucradas en la realizacion de un proyecto (Longarini, 2011). Segun
Longarini (2011), el nombre que recibe esta herramienta se debe a que cada una de

las letras que la conforman tienen un significado:

- La letra R es sobre quien asume la responsabilidad. Esta letra define el
rol de la persona que se encuentra encargada de realizar una
determinada tarea. Por lo tanto, toma la responsabilidad de entregar la
tarea terminada en el tiempo y la forma establecida.

- Letra A determina quien aprueba. El papel de la persona que actuara
como aprobador es aceptar y aprobar la tarea entregada por la persona
responsable.

- Letra C es sobre quien es consultado. Por lo general son personas

expertas o conocedoras sobre un temay tarea, que son consultadas para
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gue opinen y sugieran sobre algun aspecto de las tareas del proyecto.

- Letra | es sobre quien informa. El rol de estas personas involucra a todo
individuo que debe ser informado sobre el proceso de evolucion y
desarrollo de las tareas que forman parte del proyecto.

Uno de los aspectos mas importantes por considerar en la creacién de un programa
es la asignacion de responsabilidades dentro del mismo, asi como el involucramiento
de todas las areas que conforman la empresa, para que las metas que se propongan

se cumplan de acuerdo con los objetivos.

e Matriz de interesados

La matriz de interesados es una herramienta que permitio definir los
involucrados en el proyecto, asi como su nivel de influencia y las actividades que
deberian realizar para el cumplimiento de los objetivos del programa de control de

polvo fugitivo.
e Matriz de cumplimiento de los controles ingenieriles y administrativos

La matriz de cumplimiento de los controles ingenieriles y administrativos se baso
en el Reglamento para la prevencion de la silicosis en los centros de trabajo que
establece, entre otras medidas, que las personas empleadoras deben implementar
controles de ingenieriles y administrativos, que permitan prevenir que las personas
expuestas directamente a la silice cristalina inhalen dichas particulas de polvo y se les

acumulen en los pulmones (CSO, s.f.).
e Planos arquitectonicos de la organizacion

Los planos de la organizacion consistieron una herramienta que permitio ubicar
todas las zonas muestreadas, con el fin de establecer aquellas que contaban con
caracteristicas similares para posteriormente analizar si un mismo control ingenieril

podia aplicarse a distintas zonas, tomando en consideracion que puede que se
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necesiten realizar ajustes para que cada control se acople a las necesidades de la

fuente de inmision de polvo fugitivo a controlar.

F. Plan de anélisis

El punto de partida del plan de analisis, se desplegd del desarrollo del objetivo
especifico 1 el cual consistié en identificar la situacién actual de la organizacion en
cuento a temas relacionados a polvo fugitivo, de este se desplegaron una serie de
herramientas e indicadores que permitieron poner en marcha los siguientes dos
objetivos especificos que se encontraron relacionados con estrategias de muestreo,
una a nivel ambiental donde se muestreo PM2,5 y PM10, y la segunda que permitio

recopilar datos sobre la exposicién ocupacional a silice y MPR.

Seguidamente integrada esta informacion junto con las herramientas e indicadores
correspondientes, se propone el cuarto objetivo especifico, disefiar un programa de
control de polvo fugitivo para la proteccion de los trabajadores expuestos a silice
cristalina y material particulado respirable, que contemple controles ingenieriles y
administrativos, que de igual forma que los demas objetivos especificos se encontraron
acompafiados de una serie de herramientas e indicadores. A continuacion, en la figura

5 se representa un esquema general del plan de andlisis de este proyecto:
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Identificar la situacién actual en cuanto a temas

e 2 Evaluar la exposicién ambiental a material particulado

« Cantidad y tipos de tareas

+ Tipo de jornada laboral

« Zonas con mayor problematica

- Cantidad de controles a nivel
ingenieril y administrativo

e = MPR a la que se encuentran expuestos los

colaboradores

Estrategia de muestreo ocupacional J

« Cantidad de mediciones por punto
= Tiempos de exposicién

[ Acta y bitacora de muestreo ocupacional ]

= Niveles de exposicién a material
particualdo respirable y silice cristalina

Matriz de cumplimiento: controles
ingenieriles y administrativos

= Cantidad de requisitos con los que
deben cumplir los controles

[ Planos de la organizacion ]

+ Cantidad de areas a las que se les
aplica un mismo cantrol

Figure 2. Representacion del plan de andlisis

! = d L Disefiar un programa de control de polvo fugitivo que
:‘3;‘3‘3;;:::'5&5:2“';"':“F;‘i’ﬁs‘;‘:‘z: :'mg:::'i‘;“ﬂl y zr“gza,:,igazmrliﬂ en las zonas seleccionadas por la R contemple controles ingenieriles y administrativos
[ INTE 31 09 09:2016 ]
— [ Estrategia de muestreo ambiental ] -
Informe evaluacion « Cantidad de elementos que
ambiental + Concentracion de material conforman el programa
+ Cantidad do zonas particulado PM 2,5 y PM 10
Diagrama de Gantt ]
muestreadas i T [
silézzicé?;na::;‘e?fallay [ Aplicacion Holcim ] Programa de control de - - -
Informe de 4 i a o Lo - polvo fugitivo « Fecha de inicio y finalizacion
evaluacién p p ¢l « Cantidad de puntos de ubicacién + Cantidad de tareasfactividades
ocupacional geograficos
- Niveles de exposicién a + Cantidad de zonas con bajo, medio y [ Matriz RACI ]
silice y MPR alto nivel de polvo
[ Acta de muestreo ambiental ] « Cantidad de responsables
Entrevista
semiestructurada - Cantidad de mediciones por punto [ Matriz de interesados ]
- « Duracidn de las mediciones en cada
+ Cantidad qe uno de los puntos - Cantidad de involucrados en el
espirometrias realizadas ‘ programa
Encuesta higiénica Evaluar |a exposicién ocupacional a silice cristalina Y
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1. Situacion actual de la exposicion ambiental y ocupacional a polvo fugitivo

Como se menciono anteriormente, el primer paso de este plan de analisis fue
identificar la situacion actual de la organizacion en cuanto a temas relacionados con la
exposicion a polvo fugitivo, tanto a nivel ambiental como ocupacional, para conocer
cudles han sido las acciones que se han tomado por parte de la empresa para el control

y la reduccién de este agente.

La primera herramienta que se utiliz6 fue el informe de evaluacion ambiental
realizado por la organizacion en el afio 2017, de donde se extrajo informacion sobre
los datos obtenidos del muestreo, fue posible analizar la metodologia utilizada para la
toma de mediciones, en este caso se utilizé el equipo HAZ Dust IV HD-serie 03164817,
éste es un instrumento de lectura directa que permite cuantificar en tiempo real los
contaminantes, no requiere de un analisis posterior en algun laboratorio. Con respecto
a la normativa aplicable para este caso se consideré lo establecido por la NIOSH 0600

y para la determinacion de los valores limites maximos de exposicidon se establecio un

valor de 3 mg/m? segun lo establece la ACGIH.

La segunda herramienta utilizada fue el informe de las evaluaciones ocupacionales
del afio 2018, con éste se obtuvo informacion acerca de los niveles de exposicidén a
silice cristalina y MPR a la que se encontraban expuestos los trabajadores dentro de
la planta y los equipos de muestreo utilizados. En el caso de silice se utilizé un ciclén
de nylon, porta filtros de tres cuerpos, filtros PVC de 37 mm y 5 ym de poro y para
MPR ciclon de nylon, porta filtros de dos cuerpos y filtros PVC de 37 mm y 0,8 ym de
poro. Para el andlisis de las muestras se utilizaron los métodos NIOSH 7601 para silice
y MDHS 14/4 para MPR.

Ademas, de este informe se pudo determinar la cantidad personas muestreadas
gue correspondieron a 44 para silice y 42 para MPR, tiempos de muestreo, los puestos
de trabajo muestreados: mantenimiento eléctrico, preventivo y mecanico, produccion,

supervisores, operadores de equipo movil, montacarguista, técnicos de proceso y
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operadores de equipo pesado, los turnos de trabajo: 6:00 a.m. a 2:00 p.m.y 7:00 a.m.
a 5:00 p.m., donde se considerd que para poder abarcar a la poblacidén el muestreo se
realizd6 en 8 dias, muestreando 70 % de la jornada laboral de cada uno de los
trabajadores que participaron. Asimismo, se pudo obtener informacion de los valores
maximos permitidos, para este caso fueron considerados los emitidos por la INTE 31-
08-04:2016 Concentraciones ambientales maximas permisibles en los centros de
trabajo, en el caso de silice corresponde a un valor de TLV-TWA 8 horas 0,025 mg/m?3
y para material particulado respirable se tom6 en cuenta un valor de 3 mg/m3 segun lo
estipula la ACGIH.

Otra herramienta utilizada para comprender la situacion actual fue mediante la
creacion y aplicacion de una entrevista semiestructurada al médico de empresa de la
planta de cemento para obtener informacién acerca del proceso de aplicacion de
espirometrias y otros controles médicos que se realizan anualmente en la organizacion

para proteger la salud de los trabajadores.

La encuesta higiénica se utilizé con el propésito de conocer cantidad y tipos de
tareas que se realizan en planta, tipo de jornada laboral y horarios, cantidad, zonas
que han presentado las mayores probleméticas por la inmision de altas
concentraciones de polvo fugitivo, ademas de mecanismos de control a nivel ingenieril

y administrativo que se han implementado en la organizacion.

Adicionalmente en la encuesta higiénica se obtuvo informacion acerca del equipo
de proteccién respiratoria utilizada por los trabajadores de la planta de cemento, la
selecciéon del mismo y otros factores como los tipos de filtros, accesorios, la
importancia de las pruebas de ajuste que se realizan, ya que los EPR tienen tallas o
tamafos que podrian no adecuarse a la cara del usuario, por fisionomia u otras
caracteristicas del propias de quien lo utiliza, que no permiten una hermeticidad
apropiada del equipo. La medicién por pruebas de ajuste es necesaria para saber con
exactitud si el modelo, talla, marca del equipo es apto para el usuario, que entregue

un sello efectivo y que no existan fugas hacia el interior del contaminante.
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La integracion de estas herramientas permitio conocer la situacion actual de la
organizacion en cuanto a temas relacionados con la exposicion ambiental y
ocupacional de los trabajadores de la planta de cemento, adicionalmente estas
herramientas permitieron realizar comparaciones entre las evaluaciones realizadas en

los afios 2017 y 2018 con las actuales.

2. Exposicion ambiental a material particulado PM2,5y PM10

Una vez determinada y comprendida la situacién actual, se procedié con la
estrategia de muestreo a nivel ambiental, la cual consisti6 en la evaluacion de la
exposicion a material particulado PM2,5 y PM10 en zonas establecidas por la
organizacion, segun la estrategia de muestreo proporcionada por el corporativo de
Holcim (véase apéndice 9). El desarrollo de ésta consistio en recorrer la planta, a fin
de identificar aquellas zonas que presenten polvo fugitivo, para posteriormente

clasificar las areas en tres posibles escenarios:

o Escenario 1: Poco polvo. Esta clasificacion es cuando al llegar a la zona de
muestreo se identifican zonas con fuentes de inmisioén de polvo fugitivo muy
bajo, la visibilidad de la inmision es casi nula, la acumulacién en el piso,
equipos, escaleras, pasamanos, barandillas y pasarelas, entre otros, es
imperceptible, esto quiere decir que el riesgo de inmisién de polvo es muy
bajo, por lo cual no debe realizarse ninguna medicién y se debe continuar
con la identificacion de otras zonas.

o Escenario 2: Polvo ligero. Existencia de fuentes de polvo fugitivo, el polvo
en este escenario tiene baja visibilidad, la acumulacion en piso, equipos,
escaleras, pasamanos, barandillas y pasarelas, entre otros, es menor de 5
cm. En este escenario no se realizan mediciones porque las acciones de
control no son necesariamente inmediatas, ya que la organizacion necesita
priorizar aquellas zonas que presenten los problemas mas grandes de
acumulacion de polvo.

o Escenario 3: Polvo alto. En este escenario se clasifican las areas como
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zonas de cuidado o zonas criticas. Existe acumulacion de polvo de manera
severa en pisos, equipos, escaleras, pasamanos, barandillas y pasarelas,
entre otros, por lo que se debe realizar mediciones ambientales PM2,5 y
PM10. Determinadas las zonas de cuidado o zonas criticas, se procedio a
realizar los siguientes pasos:
o Se realizaron tres mediciones puntuales de 30 segundos cada una, a
un metro de distancia de la fuente, con el medidor de particulas PCE-
MPC, éste recolectd material particulado en los didmetros de 2,5y 10
micras.
o Seguidamente, se localizé geogréaficamente la zona que se estaba
muestreando mediante una aplicacion desarrollada por Holcim
o Se registraron los valores obtenidos en la aplicacion para observar

zonas con bajo, medio y alto nivel de polvo.

Una vez finalizado este proceso en una zona especifica, se repitio el ciclo de
evaluacion, donde se inicia con la identificacién de las zonas que presentan posibles
inmisiones de polvo fugitivo y se siguen los pasos mencionados anteriormente hasta
gue se abarcaron todas las zonas de planta de cemento de Holcim. Esta estrategia de
evaluacion ambiental propuesta por Holcim tenia como finalidad proponer acciones a
corto y largo plazo para reducir la inmisién de polvo junto con una estimacién del costo
de implementacion, ademéas de relacionar los resultados obtenidos en las zonas

criticas con los valores del muestreo ocupacional a silice y MPR.

Sumado a la estrategia, se utilizd un acta de muestreo ambiental que permiti6 llevar
un control de las mediciones. Posteriormente obtenidos los datos de las mediciones
ambientales se realizo un analisis de estos mediante herramientas como Excel para la
creacion de graficos y tablas, adicionalmente se compararon las mediciones realizadas

en el afo 2017 contra las realizadas en el 2021.

3. Exposicion ocupacional a material particulado respirable y silice cristalina
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La estrategia de muestreo ocupacional como se mencioné en el apartado de
operacionalizacion de variables estuvo fundamentada en la norma UNE-EN 689: 2019.
Exposicién en el lugar de trabajo. Medicidn de la exposicion por inhalacion de agentes
quimicos. Esta estrategia sirve para verificar la conformidad con los valores limites de
exposicion profesional, el fin principal fue determinar los valores de exposicion a silice
cristalina y MPR a los que se encuentran expuestos los trabajadores operativos de
Holcim Costa Rica. Lo que estipula esta norma es que, si inicialmente se realizaron
tres mediciones por cada GES entonces, para validar el nivel de cumplimiento o
incumplimiento se debe analizar los tres posibles escenarios que se muestran en la

siguiente figura.

Escenario 1l ——| 3 mediciones < 0,10 TLV }——— Cumplimiento

Escenario 2 —— 1 medicién > TLY = Incumplimiento

Escenario 3

+[ 1 medicién > 10 TLV > Incierto Medicion
adicional

Figure 3. Evaluacion de la exposicion-TLV

Fuente UNE-EN 689, 2019

De igual forma que en el caso de la estrategia ambiental, ésta fue acompafiada de
un acta de muestreo ocupacional por cada agente quimico a muestrear. En el acta de
muestreo se contemplaron aspectos como nombre del trabajador, sitio o puesto, ID de
la muestra y de la bomba, adicionalmente el flujo inicial y final, hora inicial de muestreo
y final. Sumado al acta de muestreo se adiciond una bithcora de muestreo por agente
qguimico donde se contemplaron aspectos como el nombre del trabajador, areas

especificas en las que se encontrd el trabajador y observaciones relacionadas con
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cambios en el trabajo, uso de otros equipos de proteccidon como trajes aluminizados,

entre otros.

Los muestreos ocupacionales se llevaron a cabo mediante un tren de muestreo
ocupacional. A continuacion, en el siguiente cuadro se observa que dispositivos de

captura fueron utilizados por cada agente quimico muestreado.

Cuadro 3. Dispositivos de captura utilizados para la toma de las muestras

Contaminante ‘ Dispositivos de captura
e Ciclon de nylon

Silice cristalina e Porta filtros de tres cuerpos
e Soportes de celulosa

e Filtros PVC de 37 mmy 5 ym de poro

e Ciclon de nylon
Material particulado respirable e Porta filtros de dos cuerpos
e Soportes de celulosa

e Filtros PVC de 37 mmy 0,8 ym de poro

Es importante mencionar que se recolectaron doce muestras de silice cristalina y
doce de material particulado. Estas veinticuatro muestras se distribuyeron en cuatro
dias, muestreando seis personas por dia. Una vez recopiladas las muestras fueron
entregadas al Laboratorio de Higiene Analitica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

(LHA) para el andlisis cuantitativo de las mismas.

El laboratorio reporto los datos de concentracion en unidades de masa (mg), por lo
que para el analisis posterior de los datos se tuvo que calcular la concentracion en
mg/m3. Para realizar este calculo se procedi6 a corregir el flujo por curva de calibracion,
seguidamente se obtiene el volumen de muestreo que resulta de la resta del flujo inicial
menos el volumen final, multiplicado por la correccion de flujo, posteriormente se

calcula la concentracion de la siguiente manera:
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Donde:

C: concentracion masa en mg/m3

M: masa reportada por el LHA en mg

V: volumen de muestreo corregido por curva de calibracion en m3

Las herramientas utilizadas para el analisis de datos fueron Excel y Statistical
Package for the Social Sciences (SPSS). Como punto de partida, se obtiene la
concentracion en mg/m?, tanto para silice como para MPR (apéndice 9 para silice y
apéndice 10 para MPR), para posteriormente realizar dos pruebas de bondad de ajuste
una para cada agente, especificamente se realizo la prueba de Shapiro-Wilk, ya que
la muestra era menor de 50 personas, esto con el fin de determinar el comportamiento
de los datos, dando como resultados para el caso de silice una significancia de 0,002

para silice y 0 para MPR.

Al comparar dichos valores con 0,05 es posible concluir que los datos no se
comportan de manera normal, por lo que se llevé a cabo la aplicacion del logaritmo
natural de los datos de las concentraciones para obtener una distribuciéon log normal.
Una vez determinada la distribucidén de los datos, se procedi6 a realizar el calculo de
la media geométrica y la desviacion estandar geométrica para determinar el Limite
Superior de Confianza (LSC), Limite Inferior de Confianza (LIC) y el estimador sesgado

de maxima verosimilitud (MLE, por sus siglas en inglés) (apéndice 11y 12)

4. Programa de control de polvo fugitivo controles a nivel ingenieril y

administrativo

Con la informacion recopilada sobre la situacién actual de la organizacion y
mediante la aplicacion de la estrategia de muestreo ambiental y ocupacional se obtuvo
la informacidn suficiente para llevar a cabo la propuesta de un programa de control de

polvo fugitivo que contemplo controles a nivel ingenieril y administrativo.

e Programa de control de polvo fugitivo
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La primera herramienta utilizada para el desarrollo del cuarto objetivo especifico
fue la norma INTE 31-09-09:2016. Requisitos para la elaboracién de programas de
salud y seguridad, esta norma brinda una guia sobre los aspectos minimos con lo que
debe contar cualquier programa de seguridad y salud, por lo que se tomé en
consideracion lo mencionado en esta norma y se disefid el programa con base en esta

guia.

Definidos los elementos con los que debia contar el programa de control de polvo
fugitivo, se llevé a cabo la creacion de un diagrama de Gantt, este instrumento permitié
proponer fechas de inicio y finalizacion del programa. Complementario a esto se utilizé
una matriz RACI para la asignacion de roles y responsabilidades, ademas en conjunto
con una matriz de interesados se establecio el nivel de influencia de los involucrados
en el programa con el fin de que sea un trabajo multidisciplinario se tome en cuenta a

todos los integrantes de la organizacion.

Esta propuesta de programa estuvo conformada por dos principales pilares, los
controles ingenieriles y administrativos. Ambos estuvieron sometidos a una serie de
herramientas e indicadores que permitieron obtener informacion sobre el desarrollo de
los controles Como punto de partida se midio la cantidad de requisitos con los que
cumplian los controles, por lo que se establecié una matriz basada en Reglamento

para la prevencion de la silicosis en los centros de trabajo

Una vez definidos los controles que cumplian con los aspectos estipulados por
estos reglamentos, se revisO la ubicacion geografica en la cual se deseaba
implementar el control mediante los planos de la organizacion, con el fin de determinar
si existian dentro de la planta zonas que contaran con caracteristicas similares para
poder verificar si era posible implementar el mismo control en distintas areas de la
planta o si se podian realizar pequefias modificaciones al mismo control ingenieril para

gue se acople a las necesidades que requeria.
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IV. Andlisis de la Situacion Actual

A continuacién, se describen los principales hallazgos obtenidos al realizar el
analisis de las herramientas propuestas en la operacionalizacion de variables, para el
cumplimiento de los objetivos propuestos para el diseiio del programa de control de

polvo fugitivo.
A. Herramientas utilizadas previo al andlisis de resultados

Previo al andlisis de los resultados, se utilizaron dos herramientas: una entrevista
semiestructurada y una encuesta higiénica, que permitieron junto con los informes de
muestreo del afio 2017 y 2018 realizados por la organizacion, contextualizar la

situacién actual de la planta de cemento.

Los principales resultados obtenidos con la aplicacion de la entrevista
semiestructurada al médico sobre los procedimientos relacionados a vigilancia de la

salud fueron:

e Actualmente, Holcim realiza examenes pre empleo, placa de torax, y si el
colaborador va a ser contratado para los puestos criticos (trabajos en espacios
confinados y en caliente) se realizan espirometrias.

e Se ejecutan evaluaciones médicas anuales para la poblacion laboral expuesta:

o Placade torax: la cual es interpretada por un especialista en Neumologia,
con certificacién "B reader"”, el tnico certificado para interpretar placas en
deteccion de silicosis en el pais.

o Espirometrias: realizada con equipo calibrado, con certificacion y con
interpretacion por neumologo con amplia experiencia. Si un caso
presenta algun hallazgo de problemas a nivel de sistema respiratorio se
revisa con el especialista en Neumologia quien da la recomendacion,
primero se le realiza un TAC (tomografia axial computarizada) especifica
para pulmones y de concordar con los hallazgos iniciales, se refiere

inmediatamente al INS. Es importante mencionar que desde el afio 2009
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no se reportan casos criticos relacionados a la exposicion a MPR y silice

cristalina.

Asimismo, se puede mencionar los principales resultados derivados de la encuesta

higiénica. Las tareas que se realizan en la planta de cemento son limpieza de

maquinaria, equipos y zonas, mantenimientos eléctricos, mecanicos y preventivos,

controles de calidad, empaquetado y almacenamiento de cemento. Para realizar estas

tareas se hace uso de todo tipo de herramienta manual, eléctrica, neumética,

maquinaria pesada, gruas, y montacargas. A nivel ingenieril y administrativo se han

implementado una serie de controles con el fin de reducir la exposicion ocupacional y

ambiental a polvo fugitivo:

En fuente se han colocado limpiadores y rodillos de retorno en las bandas
transportadoras, faldones que evitan la propagacion de silice cristalina y juntas
anti polvo en el alimentador, desempolvamientos, filtros, ventiladores,
extractores localizados, y se cuenta con una sala de control para toda la planta
de cemento.

Se les brinda proteccion respiratoria a todos los colaboradores. El equipo de
proteccion personal que se usa de manera obligatoria en Holcim son el casco,
guantes, lentes, proteccion auditiva y respiratoria, este Ultimo es de suma
importancia, ya que la principal via de ingreso de los agentes quimicos en el
organismo es por la respiratoria. En Holcim la proteccion respiratoria consiste
en respiradores con filtros 2097 de la marca 3M aprobados para proteccion
respiratoria contra polvos (incluyendo carbéon, algodén, aluminio, trigo, hierro y
silice libre, producidos principalmente por la desintegracion de solidos durante
procesos industriales tales como: esmerilado, lijado, trituracién y procesamiento
de minerales y otros materiales).Para el cambio de los filtros, se debe
considerar. cuando se percibe el olor o un leve sabor del contaminante
presente, cuando se dificulta la respiracion normal y es necesario efectuar un

esfuerzo adicional.
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e Se cuenta con un programa de proteccién respiratoria, que menciona cual es el
equipo de proteccion personal respiratoria que se requiere, asi como las
pruebas de ajuste de los mismos, estas pruebas no se realizan desde el afio
2018 por temas de pandemia.

e Existen planes de mantenimiento de equipos y areas.

e Existen planes de limpiezas por zonas. Se realizan limpiezas a toda la planta
mediante una barredora industrial. En caso de ingresar a zonas polvosas como
el tunel de clinker, molino tres, los trabajadores se limpian a ellos mismos con
aire comprimido.

e Sistemas de aspersioén de agua en equipos que producen grandes cantidades
de polvo.

e A nivel de salud: se cuenta con consultorio médico, se realizan espirometrias,

radiografias de térax y otros controles médicos importantes.

B. Evaluacién a nivel ambiental

Para el analisis de la situacién actual acerca de las condiciones de la planta de
cemento con respecto a las inmisiones de polvo fugitivo, se realiza una comparaciéon
entre el informe de evaluacion ambiental realizado en el afio 2017 y los valores

obtenidos en la estrategia de muestreo ambiental del afio 2021.

En el 2017 se muestreo a toda la planta de cemento, con el propésito de obtener
un panorama mas amplio con respecto a la exposicion ambiental de material
particulado. En el siguiente cuadro se observa la cantidad de puntos que fueron
seleccionados por area, asimismo se observa cuantos de esos puntos estuvieron por
encima del limite (mayor a 3 mg/m?), en el limite de accién (1,5 mg/m?3) y por debajo

del limite.
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Cuadro 4. Distribuciéon de puntos muestreados, por encima del limite, en el limite de accioén y por
debajo del limite

otz @iz Encima del limite Limite de accion Debajo del limite
Molino de crudo 54 0 9 45
Horomill Ed 1 53 0 0 53
Horomill Ed 2 21 0 3 18
Molino de coke 51 0 3 48
Quetrader 1 1 : ;
Silo de clinker 6 2 4 0
Reclamador 7 0 0 7
BESTA 12 0 0 12
CEPAL 42 0 9 33
Pasillo de horno 10 0 0 10
Despacho interno 19 0 0 19
Granel sur 24 2 6 16
Despacho interno 29 0 0 29
Silo 10 15 0 4 11
Torre 87 0 2 85
ol s s o :
Molino 3 44 1 20 23
Piso de peatones 79 0 0 79

A partir del cuadro 4, se puede estimar cuales son las areas que en afio 2017
fueron zonas criticas de exposicion para la organizacion porque obtuvieron la mayoria
de sus puntos muestreados por encima del TLV. Los valores de exposicion mas altos

fueron obtenidos por las zonas del quebrador primario, silo de clinker, granel sur,
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molino de puzolana y molino tres, esto representa 28 % del total de las mediciones
realizadas. En el caso de Holcim para asegurar las condiciones ambientales y la
reduccion de inmisiones de polvo fugitivo en la planta, el limite de exposicion permisible
que se toma en consideracion es el limite de accidn, lo que correspondié a un 39 % de
las mediciones totales. Para el afio 2021 las zonas que se muestrearon fueron las que
tuvieron puntos por encima del limite de accidn y otras zonas seleccionadas por

conveniencia para la organizacion.

Ahora bien, para la estrategia de muestreo ambiental del afio 2021, tomando en
consideracion las zonas elegidas por la organizacion, se realizaron mediciones en dos
diametros de particula 2,5 y 10 micrometros, en el apéndice 14 se puede observar los
valores obtenidos para este muestreo. Para el andlisis de los datos se realiz6 el
promedio aritmético de las tres medicines realizadas en cada zona, en el siguiente

cuadro se representan estos valores.

Cuadro 5. Valores de PM2,5 y PM10 promediados por cada zona de muestreo

Promedio por zona Promedio por zona
2,5 mg/ms3 10 mg/ms3
Molino de Crudo 0,0753 0,0044
Molino de Coke 0,0373 0,0023
Elevador de harina 0,0280 0,0017
Elevador 390 EC2 0,0897 0,0053
Horomill 0,0588 0,0035

Quebrador

Zona de cemento (molino tres)
CEPAL

Despacho interno 0,1367 0,0077

Nota: el color rojo representa aquellos valores que obtuvieron la concentracion mas alta de material
particulado en los diametros de 2,5 y 10 micrometros.

Las PM2,5 son las particulas mas peligrosas en comparacion con las PM10, debido
a que pueden ingresar a las zonas mas internas del sistema respiratorio, como los
pulmones, depositandose en los alvéolos. Como se puede observar en el cuadro

anterior las particulas que fueron detectadas en mayor cantidad por el equipo fueron

a7



las PM2,5, ya que el equipo utilizado para el muestreo tenia como finalidad ser un
contador de particulas en el aire y al realizarse las mediciones en fuentes puntuales,
los valores de PM2,5 fueron los que se presentaron en mayor cantidad porque quedan
suspendidas mas tiempo en el aire en relacién con las PM10.

Las zonas que presentaron mayor concentracion de PM2,5 y superaron el limite de
accion (1,5 mg/m3) son los mostrados en color rojo en el cuadro 6, los cuales
corresponde al quebrador primario, zona de cemento (es importante mencionar que
en esta zona se encuentra el tinel de clinker, este es una de las zonas mas
problematicas de la planta, ya que es un area cerrada que cuenta con una banda
trasportadora que conduce el clinker, el cual es un material sumamente polvoso y fino,
otra de las zonas que presento altos niveles de PM2,5, fue el area de CEPAL. Si se
analizan los resultados obtenidos en el caso de las PM10, éstas fueron similares a lo
largo de todo el muestreo, mostrando algunos picos significativos como el caso del

area del quebrador primario, zona de cemento y CEPAL.

Realizando comparaciones entre los valores obtenidos en el muestreo del 2017 y
el 2021, el quebrador primario sigue siendo una zona de preocupacion, ya que
continda presentando valores de exposicién a material particulado altos, es importante
mencionar que este equipo por la funcién que realiza, cuenta con un filtro HAC 211
FT1 que posee una capacidad del ventilador de 50.000 m3/h, este es lo suficientemente
grande para mantener las condiciones dentro del quebrador con la menor cantidad de
material particulado en el ambiente. Zonas como CEPAL y el molino tres a pesar de
que en el afio 2017 sus puntos de medicién estaban en el limite de accion, para este

muestreo aumentaron los valores de PM2,5 y PM10 presentes en su ambiente.

Continuando con la comparacion, en el aifio 2017 el molino del Horomill fue una de
las zonas que no presento valores por encima del limite de exposicion, al eliminar el
molino de puzolana, la organizacién decide conectar las lineas de produccion de
puzolana al molino del Horomill, afectando sus condiciones ambientales, porque para

el muestreo del 2021 fue una de las zonas con valores de material particulado alto.
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Adicionalmente, otra de las zonas que se vio afectada por el cierre del molino de
puzolana, fue el quebrador primario, ya que este debe quebrar en diametros mas
pequefios la puzolana para que sea inyectada al Horomill, generando una cantidad
abundante de polvo fugitivo en el ambiente. De manera general, en la siguiente figura
se presenta el plano de la planta de cemento de Holcim Costa Rica, los colores rojos
en el plano representan las tres zonas criticas (zonas con la exposicion mas alta)

sefalizadas en el cuadro 5.
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Figure 4. Plano de distribucién Holcim Costa Rica

Fuente: Holcim Costa Rica, 2021
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Como se observa en la figura a anterior, las tres zonas con los valores de
exposicion a material particulado mas altos se encuentran distribuidas a lo largo de la
planta por lo que la produccion de polvo fugitivo en estas zonas, afectara directamente
toda la organizacion, porque como se mencion6 en el marco tedrico de este proyecto,
las particulas de polvo fugitivo tienen la capacidad de aerotransportarse largas

distancias.

C. Evaluacién ocupacional asilice cristalinay material particulado respirable

Una vez recopilada la informacion brindada por la entrevista al médico de
empresa, la encuesta higiénica, el informe de evaluacién ambiental del afio 2017 y
los resultados de la evaluacion ambiental del afio 2021, se procede a analizar los
informes de evaluacién a silice cristalinay MPR afio 2018 y los resultados obtenidos

en la estrategia de muestro del afio 2018 a silice cristalina y MPR.

1. Evaluacién ocupacional a silice cristalina

En el anexo 1 se puede observar los resultados obtenidos de exposicién a silice
cristalina en el afio 2018. Al analizar cada uno de estos valores y considerando el
valor del limite de exposicién para silice (0,025 mg/m?3) y el limite de accién (0,0125
mg/m3), es posible determinar que de los 44 trabajadores muestreados 13 se
encontraban sobreexpuestos esto equivale al 30 % de las mediciones, 12 en el
limite de accidn lo cual corresponde a 27 % y 19 colaboradores por debajo del limite
lo que representa un 43 % de las muestras totales.

En la siguiente figura se muestran a los 13 trabajadores de la estrategia de
muestreo a silice cristalina del afio 2018 que obtuvieron los valores de concentracion

a silice por encima del limite de exposicion.
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Figure 5 Niveles de concentracion de los 13 trabajadores que superaron el limite de exposicion a silice

cristalina

Analizando los valores mas altos de la figura anterior el colaborador con la
concentracion de 0,38 mg/m? fue el que obtuvo el valor mas alto como se observa en
la figura anterior. Segun el cuadro del anexo 1 este tenia puesto de técnico de proceso,
por las funciones que desarrollaba se encontraba en varias zonas de la planta,
principalmente se localiz6 en despacho Interno, donde se mantuvo llenando camiones
a granel, para realizar esta tarea el colaborador debe subir a la parte superior del
camion con su EPP colocar una manga que permite el paso del cemento o clinker en
el camion granelero, este trasiego de material no es completamente hermético, por lo
que se produce mucha inmision de polvo fugitivo, razén por lo que este colaborador

fue el que present6 un alto valor de concentracion.

En el caso de T10 presento un valor de 0,19 mg/m?3, este se encontraba por la zona
del molino de crudo especificamente en area de marranas, estas marranas la funcion
que tienen es transportar crudo, el cual es un material polvoso. Con respecto al
trabajador T11 con un valor de concentracién de 0,071 mg/m?3 se encontré en el tinel
de clinker zona que pertenece al molino tres y es una banda trasportadora de material

polvoso vy fino. El colaborador T38 0,068 mg/m? pertenecia al area de CEPAL zona
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gue en los muestreos ambientales se evidencio presenta una alta concentracion de
material particulado. Otro caso que presenté un alto valor fue el del colaborador T4 el
cual obtuvo un dato de 0,043 mg/m? este colaborador se encontraba en la zona del
quebrador primario, zona donde la exposicion es sumamente alta, segun los datos

arrojados en las evaluaciones ambientales de los afios 2017 y 2021.

En el caso del trabajador T5 obtuvo un valor de 0,036 mg/m?,es posible que esta
alta exposicion se debiera a que se encontraba desempefiando labores en el area de
yeso, puzolana y en el Tanel de clinker. Estas zonas son algunos de los lugares mas
criticos de la planta porque son los que presentan la mayor cantidad de silice segun la

informacioén brindada por la Higienista a cargo de la planta de cemento.

Una vez interpretada la situacién actual de la organizacion en cuanto a
exposicidén a silice cristalina, se procedié a aplicar a la estrategia de muestreo
ocupacional a silice. En el siguiente cuadro se puede observar los valores obtenidos
por cada colaborador muestreado.

Cuadro 6. Concentraciones de silice cristalina por cada colaborador muestreado

ID de Concentracion LIC MLE LSC
muestra (mg/m?3) (mg/m3  (mg/m3)  (mg/m3)
L-45 0,01365

L-35 Produccion 0,00988

L-167 |

L-29 |

L-110 CEPAL \

L-42 ‘ 0,0029 0,4755 0,8480
L-290 |

L-54 Mantenimiento mecénico

L-266 \

L-195 Mantenimiento \
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L114 preventivo/eléctrico 0,00707

L-62

Nota: El color rojo en el cuadro representa sobreexposicion, el amarillo datos en el limite de accion'y
verde valores por debajo del limite de exposicién

Tomando en consideracion el intervalo de confianza, es posible notar que el valor
del TLV-TWA para silice cristalina se encuentra dentro de éste, por lo que se llega a
una zona de indecision, que lo que permite concluir es que no se puede mencionar de
manera general que todos los trabajadores de la planta de cemento se encuentran o
no sobrexpuestos a silice.

Una de las razones que pueden mencionarse por las cuales este valor queda dentro
del intervalo es porque existe variabilidad entre los valores de las concentraciones, se
obtuvieron valores muy altos de concentracion como en el caso del valor 0,1880
mg/m?3, y valores muy bajos como por ejemplo 0,00707 mg/m?2, por lo que la distribucién
de los datos fue muy dispersa, esto se debe a la diversidad de tareas, funciones y
areas que se encuentran dentro de la planta de cemento.

Debido a que con el intervalo de confianza no se puede concluir sobre la exposicién
de los colaboradores se toma en consideracion los tres escenarios de la UNE-EN
689:2019. Al realizar esta comparacion puede observarse que en cada uno de los
cuatros GES existe al menos un valor por encima del TLV como puede observarse en
el cuadro 7, por lo que se puede concluir que los trabajadores de la organizacion se
encuentran sobreexpuestos a silice cristalina, esto sin considerar la proteccién que les
brinda el EPR utilizado actualmente en la organizacion.

Es importante realizar el andlisis de las concentraciones de manera individual por
cada colaborador. En el cuadro 6 puede observarse que de los 12 trabajadores
muestreados ocho que corresponden al 66 % de las mediciones se encontraron
sobreexpuestos (color rojo en el cuadro 6), ya que su valor de concentracion supero el
valor de TLV-TWA, dos que corresponden al 17 % de las concentraciones de estos
colaboradores estaban en el limite de accion (color amarillo en el cuadro 6) y el otro

17 % por debajo del limite de exposicion (color verde en el cuadro 6).
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Continuando con el andlisis individual de cada colaborador, es importante hablar
de los valores por encima del limite de exposicion. En el caso del trabajador L42
(0,18801 mg/m?) que presento el valor mas alto, pertenece al area de CEPAL, que
como se ha explicado en pérrafos anteriores es un area problematica, ademés este
colaborador se encontraba realizando tareas en la ensacadora, la cual es una maqguina
gue se encarga del llenado de los sacos de cemento y genera altas inmisiones de
polvo fugitivo. Con respecto a los colaboradores L29 y L110 se encontraban realizando
tareas rutinarias de mantenimiento y limpieza en el &rea de CEPAL.

L167 se encontré realizando tareas de limpieza en las zonas con mayor
concentracion de material particulado segun las estrategias ambientales del 2017 y
2021, el tunel de clinker y molino tres, es importante mencionar que este colaborador
se encontraba en las tolvas de puzolana y yeso retirando el material que se queda
atascado en las tolvas. L290 realiz6 de igual manera labores de limpieza y
mantenimiento en el area 331 R3. L266 colaborador que se encontraba en el molino
de Horomill, el cual una de las zonas que resulto con valores de concentracién de
material particulado alto segun la estrategia ambiental 2021. L195 y L62 realizaban
mantenimientos en varias areas de la planta molino tres, silos, tolvas.

Analizando de manera en conjunta los cuatro GES seleccionados para esta
evaluacion ocupacional a silice, se decide realizar un gréafico de cajas que representa

la forma en que se comportan los datos por grupos de exposicion similar.
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Figure 6. Valores de concentracion obtenidos por cada GES en la evaluacion de silice cristalina

En la figura anterior, se puede observar la distribucion de los valores obtenidos por
cada GES. Es posible notar que el valor mas alto es el GES de CEPAL. Algunas de
las razones por las que CEPAL una zona critica, como pudo confirmarse en las
estrategias de muestreo ambientales realizadas en los afios 2017 y 2021, es porque
en esta zona se realiza el empacado y la limpieza de los sacos de cemento, el llenado
a granel de los camiones, la limpieza del area mediante escobas, ademas se realiza
la recoleccion del material en caso de ruptura de los sacos de cemento al momento de
ser transportados por el montacargas.

Con respecto a los otros tres GES, se puede observar en la figura anterior que las
concentraciones fueron similares, esto se debe a que los trabajadores que conforman
estos grupos realizaron labores en las mismas zonas, tales como las areas de molinos,
tolvas, silos, torre de pre-calcinacién y Horomill; ademas, que las tareas realizadas de
igual forma estuvieron centralizadas en inspecciones diarias y limpiezas como puede
observarse en el cuadro que se encuentra en el apéndice 15.

Ahora bien, para poder concluir acerca de la exposicion real de los trabajadores a
silice cristalina se debe considerar el EPR utilizado en la planta de cemento.

Considerando las especificaciones técnicas del respirador. El utilizado en la planta de
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cuenta con un factor de proteccion de 10 %, segun la OSHA 29 CFR 1910.134. Una
vez seleccionado el factor de proteccion del equipo de proteccion respiratoria y saber
la proteccion que este brinda segun la concentracion a la que se encuentran expuestos
los trabajadores, se debe tomar en cuenta la siguiente formula:
Fp=10%x TLV

Donde:

Fp: factor de proteccion que corresponde a un 10 %

TLV: para el caso de silice es de 0,025 mg/m?3

En la siguiente figura se muestra como se comportan los datos de concentracion

obtenidos por cada trabajador expuesto a silice cristalina con respecto al valor del TLV-
TWA multiplicado por el factor de proteccion.

0,2 TLV-TWA x Fp
0,18
0,16

g
o o
= =
RS

e
-

0,08
0,06

0,04
0,02 I

L167 L110 L290 L266 L195 L54 L35 L114
Trabajador

Concentraciéon mg/m?®

Figure 7. Valores de concentracién a silice cristalina con respecto al TLV-TWA aplicandole el factor de
proteccion

Una vez determinado el valor del TLV por el factor de proteccién, se obtiene un valor
limite de 0,25 mg/m?, por lo que, al realizar la comparacién de todos los valores de
concentracion a silice cristalina con este dato, es por posible notar como se muestra
en la figura anterior que todos los trabajadores se encuentran por debajo del limite de
exposicion. Es importante recalcar que la efectividad del factor de proteccién va a
depender de las pruebas de ajuste que se les realicen a los colaboradores,
actualmente la organizacion no ha realizado las pruebas desde el afio 2018 por temas
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de pandemia, por lo que no se puede asegurar que los trabajadores se encuentren
protegidos. la correcta capacitacion sobre el uso del equipo de proteccidn respiratoria,
la correcta colocacion del EPR, como se almacena, como se limpia, cada cuanto se

debe realizar el cambio de los filtros y que cuidados se deben tener con este equipo.

2. Evaluaciéon ocupacional a material particulado respirable

En el anexo 2 se muestran los valores obtenidos en el muestreo del afio 2018 de
las exposiciones de MPR. Se puede observar que, de los 42 trabajadores
muestreados, uno super6 el limite de exposicion ocupacional (3 mg/m3) y dos
sobrepasaron el limite de accién (1,5 mg/m3). Para el andlisis de los datos de esta
estrategia de muestreo se decide recopilar la informacion de los valores mencionados
anteriormente y aquellos que, a pesar de no superar el limite de exposicion ni el limite
de accibén, obtuvieron altas concentraciones en comparacion con los demas datos del
muestreo. En el siguiente cuadro se puede observar los cinco valores seleccionados

para realizar el analisis de la informacion.

Cuadro 7. Trabajadores que presentaron los valores de concentracién mas altos del muestreo del
2018.

Trabajador Concentracion (mg/m?)
T30 1
T32 1,1
T39 2

T40
T42 2.4

Nota: Color rojo: supero el limite de exposicién, color amarillo en el limite de accién y color verde:
por debajo del limite de exposicién

Como se puede evidenciar en el cuadro anterior, de los cinco trabajadores con
valores mas altos sélo uno superdé el valor limite de 3 mg/m3, la principal razén por la
que este trabajador de mantenimiento mecéanico presentd el valor mas alto de
exposicion es porque se ubicaba haciendo trabajos en zonas de alta presencia de

material particulado como el molino de puzolana y en el quebrador.
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Con respecto a los demas colaboradores, en el caso del que presentd un valor de
2,4 mg/m3 su ubicacion fue en el molino de puzolana en los filtros realizando labores
de limpieza, el que obtuvo un valor de 2 mg/m3y que es parte de mantenimiento
mecanico estuvo en K92 BZ2 (zona de puzolana) cambiando lona del aerodeslizador
y sacando calzas del marco de presion. Con respecto al que obtuvo un valor de 1,1
mg/m3y de igual forma es parte del equipo de mantenimiento mecanico se encontraba
soldando en la Tolva que alimenta el Molino Puzolana. Es posible notar que el factor
en comun en todos los trabajadores que tuvieron los valores mas altos fue la ubicacion

geografica, la cual correspondié al molino de puzolana y sus alrededores.

Ahora bien, en el caso de los resultados obtenidos del muestreo realizado en el
2021. En el siguiente cuadro se puede observar los valores de concentracion de MPR

para cada muestra.

Cuadro 8. Concentraciones de MPR por cada colaborador muestreado

ID de GES Concentracion LIC MLE LSC
muestra (mg/m?3) (mg/m3)  (mg/m3)  (mg/m?3)
L63
L115 Produccion
L215
L75
L83 CEPAL
L159
L67 0,1569 0,2060 0,2131
L78 Mantenimiento mecénico
L96
L98
L104 elél\c/l:girl:tg/r::)lrrgl\?enr:?ivo
L279
Nota: El color verde en el cuadro representa que los valores de concentraciéon se encuentran por
debajo del limite exposicién y accién.
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De acuerdo con los datos observados en el cuadro 9 es posible concluir que todos
los datos de concentracion se hallaron por debajo del limite de exposicion para material
particulado respirable (3 mg/m3), A diferencia de la silice cristalina, estos datos
muestreados no presentan valores muy variables, por lo que el valor del TLV se
encuentra por encima del intervalo de confianza, lo que permite concluir de general es
gue ninguno de los trabajadores estuvo sobreexpuesto a MPR,

Para continuar con el andlisis de los resultados obtenidos para MPR. De igual forma
gue para silice, se analizaron los tres escenarios propuestos por la UNE-EN 689:2019
para concluir con respeto al cumplimiento o incumplimiento de una evaluacion. Al
comparar los tres escenarios, se identificd que todas las mediciones estuvieron por
debajo del 10 % del TLV, por lo tanto, se puede concluir que las concentraciones estan
en cumplimiento.

A pesar de que estas concentraciones estaban por debajo del limite de exposicién,
en la siguiente figura se observa un grafico de cajas donde se puede evidenciar el
comportamiento de los 4 GES.
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Figure 8. Valores de concentracion obtenidos por cada GES en la evaluacién de MPR
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En caso de MPR el GES que presentd los valores mas altos de concentracion fue
el de mantenimiento mecanico, esto es debido a que los trabajadores que conformaron
este grupo se encontraban en Horomill, molino tres y el quebrador primario, zonas que
como ya se ha mencionado anteriormente presentan altas concentraciones de material
particulado. Con respecto a los otros tres GES, estos se comportaban de manera
similar ya que realizaron tareas y funciones en areas similares (véase apéndice 15)

Es importante mencionar que para el caso de MPR no se realizé la comparacion
del factor de proteccién del equipo de proteccion respiratoria (EPR), dado que por estar
los valores de las concentraciones por debajo del TLV-TWA, la proteccidén que brinda
el EPR sumado con el correcto ajuste de éste reduciria ain mas la exposicion al agente
quimico en estudio.

Ahora bien, de manera general se puede mencionar que con los resultados
obtenidos en el andlisis de la situacion actual se logré determinar que existen tres
principales zonas (quebrador primario, CEPAL y molino 3) que presentan altos niveles
de exposicién a polvo fugitivo. Al entrelazar los valores obtenidos en el muestreo
ambiental y ocupacional, es posible notar que aquellos colaboradores que realizaron
trabajos en estas zonas con valores de exposicion ambiental mas altos mencionadas
anteriormente, fueron quienes presentaron los valores de exposicion a silice cristalina
y MPR mas altos.

Ademas, es importante mencionar que, a partir del andlisis de las herramientas
utilizadas para el analisis de la informacion, se justifica la necesidad a nivel ambiental
y ocupacional de implementar un programa de control de polvo fugitivo que contemple
controles a nivel ingenieril y administrativo, debido a que el polvo fugitivo es un
problema actual que enfrenta la organizacion por el proceso productivo que esta
realiza, ademas una de los principales dificultades que presenta este tipo de polvo es
gue no proviene de fuentes puntuales, sino por el contrario de fuentes dispersa, por lo
gue proponer el programa de control de polvo fugitivo implicaria atacar las inmisiones
de polvo desde la fuente, buscando con esto la reduccion de este agente en el
ambiente y por consiguiente disminuyendo la exposicion la laboral de los

colaboradores.
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V. Conclusiones

Al realizar la comparacion entre los datos obtenidos por la organizacion en el
muestreo ambiental del afio 2017 y el llevado a cabo en este proyecto, se logra
concluir que zonas como el molino tres, especificamente el tinel de clinker, el
guebrador primario y CEPAL contintan presentando valores altos de concentracion
de material particulado, lo que a su vez se ve directamente relacionado con la
exposicion ocupacional de los colaboradores.

En el afio 2018 la organizacién decidi6 cerrar las operaciones del molino de
puzolana, inyectando directamente este material al molino de Horomill, trasladando
el riesgo de un molino a otro, afectando las condiciones de exposicién de material
particulado segun en el muestreo ambiental del afio 2021.

En el caso de areas como CEPAL, esta zona presento los valores de concentracion
méas altos tanto en la evaluacion ambiental como ocupacional.

El quebrador primario, present6 altos valores de concentracion, es importante
mencionar que en esta area la presencia de polvo fugitivo es abundante, como
pudo evidenciarse en el muestreo ambiental, esto es por las actividades que realiza
este equipo.

En el caso del molino tres, al realizar las mediciones y recorridos en esta zona fue
posible notar una fuga en la parte posterior del molino, asi como desbordamiento
del material de pisos superiores por la acumulacion de éste en los alrededores de
las bandas transportadoras, que ha conllevado a dafio de estructuras como
escaleras, columnas, techos y pisos.

El ventilador de filtro con HAC K91-VT1 ubicado en la zona del molino tres, se
encuentra completamente cubierto de material que se ha acumulado. Esto puede
generar que se dafien las partes mecanicas y eléctricas del mismo, trayendo como
consecuencia que no haya un sistema de extraccion que permita mantener las

condiciones del lugar con baja concentracion de polvo fugitivo.
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Actualmente, se cuenta con controles ingenieriles y administrativos para la
reduccion de polvo fugitivo en ciertas zonas de la planta, pero no en la totalidad de
la misma.

El departamento de H&S cuenta con todo un programa de proteccién respiratoria,
segun los resultados obtenidos el factor de proteccion con el que cuenta el EPR
utilizado es suficiente para proteger a la poblacion expuesta, pero existen otros
factores que deben considerarse para que la efectividad del factor de proteccion
sea eficiente, ya que el mal uso, manejo, manipulacion, almacenamiento del EPR
reduce la proteccion del equipo haciendo que aunque se cuente con este y el
programa de proteccidn respiratoria no se esté protegiendo a los colaboradores de
la exposicion a silice cristalina y material particulado respirable.

Se cuenta con programas de limpiezas por parte del area de produccion, pero en
el caso del molino tres, el quebrador primario y CEPAL se requiere de
intervenciones a nivel ingenieril para reducir el tiempo y costo de limpiezas con

disefios de ingenieria que permitan controlar las inmisiones desde la fuente.
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VI. Recomendaciones

Se recomienda intervenir de manera pronta el area de CEPAL, molino tres y el
guebrador primario mediante controles de ingeniera y administrativos que permitan
la reduccion de las inmisiones de polvo fugitivo

Se recomienda verificar estructuralmente las condiciones actuales del molino
Horomill, para determinar si éste cuenta con los controles ingenieriles que ha
implementado la empresa, en correcto funcionamiento.

Se debe seguir realizando anualmente mediciones ocupacionales relacionadas con
la exposicion a silice cristalina y MPR, para mapear cuéles son las condiciones de
exposicion de las personas que realizan tareas en planta, para analizar qué otros
controles se deben afadir y reforzar con el fin de proteger la salud del colaborador.
En el caso del area de CEPAL, se recomienda que se intervenga lo antes posible,
ya que a nivel ambiental y ocupacional es la zona con mayor problematica. Es
importante tomar en cuenta cédmo se realiza la limpieza de la zona una vez
reventados los sacos de cemento, asi como las condiciones de la maquina
ensacadora y la limpieza de los sacos.

Se recomienda, la reparacion del filtro ubicado en el quebrador primario, ya que
éste se requiere para mejorar las condiciones de exposicion a polvo del ambiente
de esta zona.

La zona del molino tres, se encuentra en condiciones desfavorables para aquellas
personas que tengan que realizar trabajos en esta area, por lo que se recomienda
gue se realice un levantamiento de fugas de material en toda esta zona, asi como
una intervencion relacionada a recuperacion estructural y creacion de planes de
limpieza para esta zona.

Para que el EPR cuente con un factor de proteccién del 10 % se debe formar al
personal en cuanto a temas relacionados con el uso, ajuste, limpieza,
almacenamiento, cambio de filtros e importancia del equipo de proteccion

respiratoria.
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Se recomienda que sumado a todos los controles ingenieriles y administrativos
incorporados por la organizacién se considere la implementacion de un programa
de control de polvo fugitivo para la proteccion de los trabajadores expuestos silice
cristalina y MPR en la planta de cemento, principalmente para reducir la exposicion

de este agente en aquellas areas criticas en Holcim.
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VII. Alternativa de Solucién

En el proceso de fabricacion de cemento es inevitable la generacién de polvo
proveniente de cada una de las fases del proceso productivo. La alternativa de solucion
planteada para este proyecto tiene como finalidad proponer un programa de control de
polvo fugitivo en las instalaciones de Holcim Costa Rica, con el objetivo de reducir las
inmisiones de polvo fugitivo en la planta cementera. La alternativa de solucion esta
basada en la jerarquia de control de riesgos propuesta por OHSAS 18001 y las
estrategias de muestreo ambiental de material particulado y ocupacional de silice
cristalina y material particulado respirable (MPR), llevadas a cabo en el apartado de
analisis de la situacion actual.

Con ayuda de los resultados obtenidos en la estrategia ambiental de PM2,5y PM10
se identificaron cuéles son las zonas que presentan mayores valores de concentracion
de material particulado, que fueron posteriormente enlazadas con los valores
obtenidos en la estrategia de muestreo ocupacional a silice y MPR para concluir como
la presencia de trabajadores en estas zonas aumenta la exposicidon ocupacional de
estos.

Este programa fue disefiado segun lo establecido por la INTE 31-08-04:2016
Concentraciones ambientales maximas permisibles en los centros de trabajo, para
cumplir con los valores limites de exposicion ocupacional a los que pueden
encontrarse expuestos los trabajadores, el Reglamento para la prevencion de la
silicosis en los centros de trabajo y la INTE 31-09-09:2016 Requisitos para la
elaboracién de programas de salud y seguridad en el trabajo.

Es importante mencionar que actualmente, Holcim cuenta con planes anuales
creados por los departamentos de mantenimiento y produccion acerca del control de
limpiezas, mantenimientos de maquinarias y equipos, por lo que este programa servira
como adicional a estos planes de intervencion de la planta, ademas la organizacion
cuenta con un programa de proteccion respiratoria actualizado por lo que temas
relacionados con vigilancia médica no son tomados en cuenta a profundidad en este

programa.
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En la siguiente figura se representa de manera grafica los principales componentes

gue conforman el programa de control de polvo fugitivo.
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Figura 1. Estructura programa de control de polvo fugitivo en Holcim Costa Rica



I. Aspectos generales del programa

A. Introduccién

El presente programa esta dirigido a los trabajadores de la empresa Holcim Costa
Rica, los cuales se encuentran expuestos a polvo fugitivo. En la etapa del analisis de
la situacion actual se identificd la presencia de polvo fugitivo a nivel ambiental y
ocupacional en la planta de cemento. Analizados los datos se concluye que existen
tres zonas criticas en las operaciones de esta empresa: el quebrador primario, el
molino tres y el area de CEPAL. El programa de control de polvo fugitivo busca la
reduccion de inmisiones de este polvo, beneficiando directamente a la proteccion de
la seguridad, salud y ambiente de colaboradores propios, contratistas y cualquier otra

persona que ingrese a las instalaciones.
1.1Codificaciones

El programa de control de polvo fugitivo para la proteccion de los trabajadores
expuestos a silice cristalina y material particulado respirable cuenta con dos pilares
principales, controles a nivel ingenieril y administrativo. Para los cuales se llevaron a
cabo una serie de procedimientos, instructivos y formularios, que cuentan con la

siguiente codificacion.

P_PCPF-#
L’ Numeracion

Programa de control de polvo fugitivo

L J

Procedimiento

v

Figura 2. Codificacion de los procedimientos



-PCPF-#
|, Numeracion

» Programa de control de polvo fugitivo

Instructivo

Y

Figura 3. Codificacion de los instructivos

F-PCPF-#
|_, Numeracién

Programa de control de polvo fugitivo

Y

Formulario

Y

Figura 4. Codificacion formularios

La codificacion propuesta para este programa esta basada en la utilizada en la
planta de cemento, con el fin de que el programa esté alineado con la documentacion

de la organizacion.

II. Liderazgo parala prevencién de los riesgos ocupacionales
A. Objetivos, metas, indicadores, actividades y recursos del programa

Objetivo general:

Recomendar alternativas de solucién a nivel ingenieril y administrativo para la
reduccion de inmisiones de polvo fugitivo en las zonas del quebrador primario, molino
tres y CEPAL.

En el siguiente cuadro, se enlistan los objetivos especificos de este programa, asi
como las metas y los indicadores asociados que se esperan cumplir cuando estos sean

alcanzados.



Cuadro 1. Objetivos especificos, metas, indicadores, actividades y recursos del programa de control de polvo fugitivo

Objetivos especificos

Nombre del
indicador

Indicadores

Formula?

Frecuencia
de la
medicion

Recursos

Proponer tres controles

Que se implementen estos

expuesto a silice y MPR

capacitacion definida en el
programa.

ingenieriles en Ias_zon_as tres controles ingenieriles en N/A N/A N/A H_umano
del Quebrador primario, cada una de las areas Tiempo
Molino tres y CEPAL '
Obtener valores de | Porcentaje de
concentracién anual | mediciones que
ambiental a PM2,5 y PM10 | se encuentran por Cantidad de mediciones Tiempo
por debajo del limite debajo del limite por debajo del TLV 1vez al afio | Financieros
Crear instructivos de de exposicién Total de mediciones Humano
mediciones ambientales y ambiental
ocupacionales
Obtener valores de | Porcentaje de
concenFracmn ar)yal mediciones  que Cantidad de mediciones Tiempo
ocupacionales a  silice | se encuentran por debaio del TLV 1 vez al afio | Financieros
cristalina y MPR por debajo | debajo del limite bor ) —
del limite de exposicion Total de mediciones Humano
ocupacional
Crear formularios de | Que se complete el 100 % | Formularios
verificacion del estado | de los formularios de | completados de Ti
actual de los controles | verificacion verificacion  del | Cantidad de formularios completados | 2 veces por F!empq
ingenieriles  propuestos estado de los 54 formularios completados mes ngrir;ﬂgros
en este programa controles
ingenieriles
Proponer una | Participacion del 100 % del
capacitacion sobre polvo | personal ocupacionalmente
fugitivo para el personal | expuesto a polvo fugitivo Cantidad de _ ' Tiem
ncuentr iane la oraanizacién - Cantidad de asistentes 5 1empo
ggﬁpaciosnealmer(latecue e g;?ades %u?a " I?:VE " 0Ia aSIStenteS-, a la Total de personal convocado lvezalafo | Financieros
capacitacion Humano

Nota: ! Las férmulas son porcentajes, por lo que deben ser multiplicados por 100.




B. Alcance

Este programa tiene como finalidad disminuir las inmisiones de polvo fugitivo en las
instalaciones de Holcim Costa Rica, con el fin de proteger a los trabajadores de la
exposicion a silice cristalina y material particulado respirable, mediante la
implementacion de controles a nivel ingenieril y administrativo en el quebrador

primario, molino tres y CEPAL.
C. Compromiso de la alta gerencia

Actualmente, Holcim es una organizacion que se distingue por un alto grado de
responsabilidad hacia el "cero dafio", para esto se cuenta con un comité H&S pais,
conformado por los altos mandos de la organizacion, donde una vez al mes se retinen
para tratar temas relacionados con la mejora continua de la seguridad y salud, ademas
se cuenta con una politica de Seguridad y Salud (ver figura 5), enfocada en sus
principios, valores y objetivos estratégicos, todo en funcion de la proteccion de sus

colaboradores propios y contratistas.



A
NV
Politica de Salud y Seguridad

LafargeHolcim es el lider en la indusbria de materiales para |a construcoin.
Gesbonamas Nuestros negocias de una manera gue orea un ambiente sana
¥ SEQUIa para todos nuestras grupos de inbenés - colaboradores, contratestas,
comunidades y chentes - sobre una sdbda oultura de Salud y Seguridad.

La Salud y Seguridad es nuestro valar fundamental. Creemos en el bderazgo
wvisible ¥ |a responsabilidad indhadual en Salud y Seguridad a todas los nveles
¥ & trawés de toda |a organizacion.

Hada de lo que hacemos vale |a pena si mplica dafios a las persanas.
Nuestro compramiso

Mos comprometemos a:

* Desarrollar nusestros negocics con el chjetho de cero dafas.

* Propordonar condiciones de traba|o sanas y Sequras para nuestras
calaboradores y contratstas.

* Mantener un Sstema de Gesticn de |a Salud y Seqguridad disefiada para
mejorar de farma continua nuestro desempefla y minimizar activaments los

riESQOs BN NUESTD Negoci.

+ Cumplir con todos los requistos legales, regulatonas, de la indwstria y
carparativas aplicables.

+ Infarmar abeertamente a todos nuestras grupos de interés sobre aspectos
relevantes en Salud y Segundad.

* Empoderar a todos los colaboradares y contratistas para detener cualguier

trabaga inseguro.
Jan jenisch Magali Andersan
Chief Exeoutiee Officer Head of Health & Safety

LafargeHolcim

Figura 5. Politica de Seguridad y Salud de Holcim Costa Rica
Fuente: Holcim, (2021)

D. Comunicaciéon del compromiso con el programa

La organizacién cuenta con un departamento de comunicaciones, de transmitir la
informacion a todo el personal de la organizacion mediante diversos medios de

comunicacién como:

1. Pantallas digitales

2. Pizarras

3. PAagina oficial de Holcim en intranet
4. Correo electronico



Adicionalmente, es importante que este programa sea comunicado en las
reuniones diarias 0 semanales que realiza cada uno de los departamentos en la

organizacion, para que se abarque toda la poblacién de Holcim.
E. Recursos

A continuacion, se detallan los recursos humanos y econdmicos necesarios para la

implementacion del programa de control de polvo fugitivo.
e Econdmicos

Para la implementacion del programa, se requieren de recursos econoémicos
relacionados con la puesta en marcha de los controles ingenieriles y administrativos
en las zonas del quebrador primario, molino tres y CEPAL, en el apartado VIl
Presupuesto del programa se puede observar los costos asociados con la

implementacion de este.
e Humanos

La designacion del recurso humano necesario para llevar a cabo la implementacién

del programa se representa en el siguiente cuadro.

Cuadro 2. Matriz de interesados en la implementacion del programa

Involucrado Leyenda Nivel de Personal Roles
influencia
Gerente general GG Alto Interno | Aprobar el presupuesto
Departamento H&S Alto Interno | Aprobar el programa
H&S Revisar el cumplimiento del programa
Capacitar acerca de temas relacionados
con polvo fugitivo
Consultorio CM Alto Externo | Coordinar los exdmenes médicos
médico anuales
Mantenimiento MP Alto Interno | Coordinar plan de accién de
preventivo mantenimientos preventivos
Mantenimiento ME Medio Interno | Participar en revisiones eléctricas del




eléctrico

estado de los controles ingenieriles

Mantenimiento MM Medio Interno | Participar en revisiones mecanicas del
mecanico estado de los controles ingenieriles
Produccién P Alto Interno | Coordinar plan de limpieza de areas
presentan alta acumulacion de polvo
fugitivo
Proveeduria PR Bajo Interno | Gestionar el presupuesto para la
implementacion de los controles
Personal propio PP Alto Interno | Participar en capacitacion
Participar en los muestreos de
exposicién ocupacional a silice y MPR
Personal PC Alto Externo | Reportar desviaciones de
contratista funcionamiento de los controles

ingenieriles
Participacion de capacitacion




[ll.  Participacion en el programa

A. Asignacion de responsabilidades

A continuacién, se describen mediante una matriz RACI, las principales

responsabilidades de los interesados e involucrados en el programa de control de

polvo fugitivo.

1.

Gerente general

El representante legal de la empresa es el responsable de firmar y aprobar el

presupuesto requerido para la implementacion del programa de control de polvo

fugitivo, adicionalmente tiene la responsabilidad de conocer y comprender el objetivo

del programa y brindar los recursos necesarios para cumplir con la finalidad de este.

2.

Departamento de H&S

El departamento de H&S es el principal encargado de impulsar el cumplimiento del

programa, por lo que dentro de sus principales responsabilidades se encuentran:

Revisar y aprobar el contenido del programa.
Identificar y evaluar nuevos riesgos asociados a la exposicion a polvo fugitivo.
Realizar los muestreos ocupacionales y ambientales.
Comunicar a la alta gerencia sobre cambios, incorporacion de nuevas medidas
y los resultados obtenidos con la implementacion del programa.
Llevar el control de los procedimientos que se deben realizar en este programa
para la reduccion de la exposicion de inmisiones a polvo fugitivo.
Llevar un control de los registros meédicos de los trabajadores ocupacionalmente
expuestos.
Capacitar a los trabajadores en temas como:

o Polvo fugitivo y sus consecuencias

o ¢ Por qué debo participar en los muestreos ocupacionales anuales?

o Uso correcto del equipo de proteccién respiratoria



3. Consultorio médico

El consultorio médico es el encargado de coordinar y llevar a cabo los examenes
médicos anuales organizados por la organizacion. Entre los examenes meédicos que
se realizan y que se encuentran realizados con la exposicién a polvo fugitivo son las

espirometrias y las radiografias de térax.
4. Departamento de Mantenimiento Preventivo

El Departamento de Mantenimiento Preventivo tiene un nivel de influencia alto en
la implementacion y desarrollo del programa, este departamento es el encargado de
realizar los mantenimientos preventivos programados en toda la planta de cemento,
por lo que dentro de sus funciones se pueden mencionar crear y coordinar planes de
accion de mantenimiento preventivo que involucren los controles ingenieriles qué se

desean recomendar, para que estos sean parte de las rutinas preventivas anuales.
5. Departamento de Mantenimiento Eléctrico

Dentro de las funciones que realiza actualmente el Departamento de
Mantenimiento Eléctrico es verificar el funcionamiento de todos los equipos eléctricos
de la planta de cemento, por lo que dentro de este programa de control de polvo tendra
como responsabilidad verificar qué todas las instalaciones eléctricas de los controles

ingenieriles estan en perfecto estado de funcionamiento.
6. Departamento de Mantenimiento Mecéanico

El Departamento de Mantenimiento mecanico, se encarga de la revision de todos
los elementos mecéanicos de los equipos y maquinaria utilizada en la planta de
cemento. Este Departamento se encarga de la revision mecénica de los controles

ingenieriles de este programa de control de polvo fugitivo.

7. Departamento de produccion
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Este departamento se encarga de todo lo relacionado con las limpiezas de equipos,
maquinas y areas, en el programa el area de produccion tendra la responsabilidad de
incluir las zonas criticas dentro de planes de limpiezas mas estrictos, asi como

asegurarse de la correcta limpieza de los controles ingenieriles.
8. Departamento de proveeduria

Se encargara de llevar a cabo todas las gestiones necesarias para el tramite de
compras de los recursos requeridos para la implementacién del programa de control

de polvo fugitivo.
9. Personal propio
El personal propio tiene la responsabilidad de:

e Participar en todas las capacitaciones relacionadas con polvo fugitivo llevadas a
cabo por el departamento de H&S.

e Participar de manera activa y positiva en los muestreos ocupacionales en los que
se les pida la colaboracion.

e Hacer uso del equipo de proteccion personal respiratorio designado en cada
tarea.

e Realizar el cambio de los filtros de su equipo de proteccién respiratoria, siguiendo
los criterios establecidos por Holcim.

e Realizarse los examenes médicos anuales solicitados por Holcim
(especialmente: espirometrias).

10.Personal contratista
El personal contratista tiene la responsabilidad de:

e Participar en todas las capacitaciones relacionadas con polvo fugitivo llevadas a
cabo por el departamento de H&S.
e Hacer uso del equipo de proteccion personal respiratorio designado en cada

tarea.
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e Realizar el cambio de los filtros de su equipo de proteccion respiratoria, siguiendo

los criterios establecidos por Holcim.

B. Matriz RACI

A continuacién, se muestra la matriz de asignacion de responsabilidades (RACI),

la cual incorpora al personal que se encuentra en la matriz de interesados en la

implementacion del programa de control de polvo fugitivo (ver cuadro 2).

Cuadro 3. Matriz RACI

Responsables

Actividad
GG | H&S | CM | MP | ME | MM PP | PC
Implementacién del programa
Guiar la implementacién de programa de| | R I
control de polvo fugitivo
Poner en practica y cumplir los| | A R R R R R
procedimientos de trabajo
Identificar nuevos riesgos asociados a la ' R R R R R R
exposicién de polvo fugitivo
Capacitar a los trabajadores en el| | R P P
cumplimiento de los procedimientos de
trabajo
Participar en las capacitaciones ' A P P
Supervisar la ejecucion de las actividades I R C C C
del programa
Crear planes de mantenimientos en areas| | A R P P
criticas
Crear planes de limpieza en zonas criticas ' A P P P
por la acumulacién de polvo
Reportar desviaciones del funcionamiento ' A c c c R R
de los controles ingenieriles
Control y seguimiento del programa

Ejecutar el procedimiento para la evaluacion ' R C C C
del programa y control de resultados
Establecer oportunidades de mejora| | A R R R
continua
Analizar desviaciones qué se presentaronen| | A
el programa
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Realizar examenes médicos anuales

Realizar modificaciones en el programa

Leyenda

R: responsable |A: aprobador C: consultado

Actualizacion del programa
Revisar contenidos del programa ' R
Verificar la presencia de nuevos procesos o ' R
cambios en el proceso productivo
I R

I: informado

P: participa

PC: personal contratista

Nota : GG: gerente general, H&S: Departamento de Seguridad y Salud, CS: consultorio médico, MP:
Departamento de Mantenimiento Preventivo, ME: Departamento de Mantenimiento Eléctrico, MM:
Departamento de Mantenimiento Mecénico, P: Departamento de Produccion, PP: personal propio,
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IV. Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos

A. Vigilancia a la salud

En este programa no se consideran los aspectos relacionados con vigilancia
médica, ya que estos son aplicados dentro del programa de proteccién respiratoria de
la organizacién, donde se detallan las pruebas especificas que se realizan, asi como

la frecuencia y aspectos técnicos de las valoraciones médicas.

B. Evaluacion ambiental a PM2,5y PM10

Para llevar a cabo la evaluacion ambiental se deben tomar como base las
mediciones realizadas en el afio 2021. A partir de los resultados obtenidos en las zonas
muestreadas, se deben replicar las mediciones con el fin de realizar comparaciones
de los valores de concentracion y evaluar la efectividad de los controles ingenieriles y
administrativos con los que cuenta este programa. Para esto, se debe aplicar el
siguiente instructivo para la toma de las mediciones ambientales a material particulado
en los diametros PM2,5 y PM10.
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Instructivo I-PCPF-1 Cédigo: | I-PCPF.1
Evaluacion ambiental a material particulado (PM2,5 y
t\ PM10) Fecha: | 20/11/2021
Realizado por: Karina Roman Solano Version: | N°1
Revisado por: Silena Oviedo Mora Pagina: | 1de8

1. Proposito

Establecer los pasos a seguir para llevar a cabo la evaluacién a nivel ambiental de
material particulado en los diametros PM2,5 y PM10 en las instalaciones de Holcim

Costa Rica.

2. Alcance

Contar con un registro anual de las evaluaciones ambientales a material particulado

en la planta de cemento, para establecer zonas criticas de intervencion inmediata.

3. Documentos relacionados

e Estrategia de muestreo ambiental recomendada por el corporativo de

Holcim, para cumplir con el objetivo estratégico de la organizacion Health

and Safety Improve Plan (HSIP).

e Resultados de la evaluacion ambiental a PM2,5 y PM10 realizada en el afio

posterior.

e Formulario F-PCPF-1 Acta de muestreo evaluacion ambiental PM2,5 vy

PM10.

e Formulario F-PCFP-3 Gestion de formacion.




4. Definiciones

Cuadro 1. Definiciones relacionadas con la estrategia de muestreo ambiental

Concepto

Definicion

El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos méas estudiados en

Material el mundo, este se define como el conjunto de particulas sélidas y/o liquidas presentes
particulado | en suspensién en la atmoésfera, que se originan a partir de una gran variedad de
fuentes naturales o antropogénicas
PM2 5 Particulas inhalables finas que tienen diametros de, por lo general, 2,5 micrémetros y
' menores.
PM10 Particulas inhalables que tienen didmetros de, por lo general, 10 micrémetros y
menores
Zonas Zonas que son consideradas por Holcim, como areas con alta presencia de material
criticas particulado en los didametros de 2,5 y 10 micrémetros.

5. Responsabilidades

e Gerentes de area

Brindar apoyo al Departamento H&S para el desarrollo de la evaluacion
ambiental a PM2,5 y PM10

e Departamento de H&S

Coordinar la realizacion de las mediciones, el analisis de resultados y un

informe anual que debera ser presentado a la alta gerencia

e Departamentos de Mantenimiento preventivo, Mantenimiento eléctrico,

Mantenimiento Mecanico y Produccion

Proponer soluciones ingenieriles en aquellas zonas que presenten altos

niveles de exposicion a material particulado

6. Descripcion de actividades

Una persona competente o el encargado del area de H&S, llevara a cabo la

evaluacion ambiental a material particulado en los diametros 2,5y 10 micrometros. Se

debe contar con un equipo de medicion de particulas en los diametros PM2,5 y PM10,

para lo cual se recomienda el uso del equipo PCE MPC 20, el cual es un contador de



particulas en aire que indica valores de PM2,5 y PM10 y fue adquirido por la
organizacion en el afio 2021, el cual debera ser calibrado e inspeccionado por el
proveedor, antes del uso de este. A continuacion, se presenta un diagrama de flujo

sobre las actividades qué deben realizarse para realizar el muestreo.

( Inicio )

Identificacion de zonas
con presencia de polvo
fugitivo

Evaluar el
primer
escenario

Fin de la ;
. ’ ¢Poco
‘_SI DONO?
en esta zona
no
¥
¢Polvo
ligera?
Se procede

con el ubicado en la zona a geograficamente Paso 3.
¢Polvo si muestreo Pasos a muestrear, tome 3 la zona Registrar los Seleccione
alto? ™ mediante el seguir mediciones de 30 muestreada datos enla otra zona
equipo segundos cada una a conla aplicacion
aplicacion

un 1 metro de distancia

Si.

Paso 1. Unavez Paso 2. Ubicar

PCE-MPC 10

Figura 1. Estrategia de muestreo ambiental
e Desarrollo de la estrategia ambiental

La estrategia de muestreo que a continuacion se desarrolla fue proporcionada por el

corporativo de Holcim.
Paso 1

Analizar tres posibles casos:



e Poco polvo: Esta clasificacion es cuando al llegar a la zona de muestreo se
identifican zonas con fuentes de inmision de polvo fugitivo muy bajo, la
visibilidad de la inmisidon es casi nula, la acumulacion en el piso, equipos,
escaleras, pasamanos, barandillas y pasarelas, entre otros, es imperceptible,
esto quiere decir que el riesgo de inmision de polvo es muy bajo, por lo cual no
debe realizarse ninguna medicion y se debe continuar con la identificacion de
otras zonas.

e Polvo ligero: Existencia de fuentes de polvo fugitivo, el polvo en este escenario
tiene baja visibilidad, la acumulacion en piso, equipos, escaleras, pasamanos,
barandillas y pasarelas, entre otros, es menor de 5 cm. En este escenario no se
realizan mediciones porque las acciones de control no son necesariamente
inmediatas, ya que la organizacion necesita priorizar aquellas zonas que
presenten los problemas mas grandes de acumulacién de polvo.

e Polvo alto: En este escenario se clasifican las areas como zonas de cuidado o
zonas criticas. Existe acumulacién de polvo de manera severa en pisos,
equipos, escaleras, pasamanos, barandillas y pasarelas, entre otros, por lo que

se debe realizar mediciones ambientales PM2,5 y PM10
Paso 2

Cuando se identifiquen las zonas que se encuentran en el caso polvo alto, se
debe:

e Realizar tres mediciones puntuales de 30 segundos cada una, a un metro de
distancia de la fuente, registrando los valores en el formulario F-PCPF-1-1 Acta

de muestreo evaluacion ambiental PM2,5 y PM10.
Paso 3

Se debe agregar los datos obtenidos en cada zona en la aplicacion de polvo fugitivo,
desarrollada por el corporativo de Holcim. Esta le permitira contar con un registro de

la ubicacién geografica de las areas muestreadas,

e Andlisis de los datos



El analisis de los datos sera desarrollado por el Departamento de H&S. Se debe
realizar una comparacion entre los datos obtenidos y las mediciones realizadas el afio
previo a las mismas, con el fin de analizar en qué zonas la presencia de polvo fugitivo

ha disminuido o aumentado.
e Revisién anual de los valores maximos permisibles

El encargado de realizar las mediciones debera realizar una investigacion acerca

de los valores méaximos permisibles
e Informe de resultados

Una vez realizado el analisis de los datos el Departamento de H&S debera

desarrollar un informe con los principales resultados en el cual se contemple:

o Objetivos de la estrategia de muestreo ambiental a PM2,5 y PM10

o Areas muestreadas

o Equipo utilizado

o Limites maximos permisibles: 3 mg/m? segun la Conferencia Americana
de Higienistas Industriales Gubernamentales (ACGIH)

o Principales resultados: zonas con valores de exposicion mas alto

o Comparacion entre los resultados obtenidos un afio anterior y el actual

o Conclusiones y recomendaciones

e Toma de decisiones

Se deben realizar las siguientes acciones en conjunto con la alta gerencia, los
departamentos de Mantenimiento Preventivo, Mantenimiento eléctrico, Mantenimiento

Mecanico, Produccion y H&S:

1. Analizar los controles ingenieriles con los que cuenta la organizacion mas los
propuestos en este programa, para definir si estos controles se encuentran en
Optimas condiciones de funcionamiento y de no ser asi se deben tomar medidas

de correccion inmediatas



2. Una vez establecido que en la zona critica no se cuenta con controles que
puedan ser reparados o requieran mantenimiento, se debe crear un plan de
accion para atacar la fuente de inmision de polvo fugitivo.

3. Proponer un plan de ejecucién de actividades a realizar para implementar el
control ingenieril o administrativo que se decida incorporar, donde se

contemplen

o Actividades

o Costo

o Responsable

o Fecha de ejecucion

e Gestion del cambio

Se debe documentar en el formulario F-PCPF-3 Gestion de cambios, las
modificaciones que se realicen en los controles ingenieriles y administrativos
existentes o la implementacion de nuevos controles, con el fin de reducir la exposiciéon

a polvo fugitivo en las instalaciones de Holcim Costa Rica.
e Comunicacién

Se debe informar a toda la organizacién sobre las reparaciones o cambios que se
realicen en las zonas o equipos, mediante el departamento de comunicaciones quien
se encargara de realizar el comunicado correspondiente, una vez aprobado por el

departamento de H&S.
e Competenciay formacion

Se deberéa proporcionar formacion en materia de sensibilizacién sobre la exposicion
ambiental al personal técnico y operativo involucrado en el disefio y mantenimiento de
las medidas de control de la exposicidon o que gestionen areas de trabajo en las que

estén presentes fuentes de exposicion.

La informacion necesaria para realizar la capacitacion sobre la exposicion a polvo

fugitivo se debe acceder al capitulo de capacitacion y formacion del programa de



control de polvo fugitivo para la proteccion de los trabajadores a la exposicion de silice

cristalina y MPR.
e Conservacion de registros

Los registros de este instructivo se deben conservar con una antigiiedad de minimo
cinco afos, con el fin de contar con una base de datos para realizar comparaciones
entre los distintos afos, donde se ha aplicado esta estrategia de evaluacion. Se deben

almacenar en la base de datos de drive con el que cuenta el departamento de H&S.
e Formatos relacionados

A continuacion, se adjuntos los formularios asociados a este instructivo

T

Formulario F-PCPF-1-1 Fecha 30/11/2021

Acta de muestreo de la evaluacién ambiental

Version | N° 1

Pagina | 1de1l
Realizado por: Karina Roméan Solano Fecha:
Revisado por: Silena Oviedo Mora Responsable:
o Area PM2,5 PM10
Medicion Zona . Fecha Hora
especifica (Mg/m3) (ug/ms3)




G

olcim

Formulario F-PCPF-3

Gestion de cambios

Fecha 11/12/2021
Versién | N° 1
Pagina | 1de1l

Realizado por: Karina Roman Solano Fecha:

Revisado por: Silena Oviedo Mora

Responsable:

Control ingenieril/

administrativo

Cambios

Nuevos controles

Observaciones




C. Evaluaciéon ocupacional de silice cristalinay MPR

Para llevar a cabo la evaluacién ocupacional a silice cristalina y material particulado
respirable se debe tomar como base las mediciones realizadas en el afio 2021,
ademas a continuacion se proporciona un instructivo que cuenta con los pasos a seguir

para la evaluacion ocupacional.
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Instructivo I-PCPF-2 Fecha 20/11/2021
Evaluacion ocupacional a silice cristalina y
MPR Version N°1

Pagina 1de 10

Realizado por: Karina Roman Solano
Revisado por: Silena Oviedo Mora

1. Propdsito

Establecer los pasos a seguir para llevar a cabo la evaluacion a nivel ocupacional

a silice cristalina y material particulado respirable (MPR) en las instalaciones de Holcim

Costa Rica.

2. Alcance

Contar con un registro anual de las evaluaciones ocupacionales a silice cristalina 'y

material particulado respirable a la que se encuentran expuestos los trabajadores de

la planta de cemento de Holcim,

3. Documentos relacionados

O

Reglamento para la prevencion de la silicosis en los centros de
trabajo

Evaluacion ocupacional a silice cristalina y MPR realizada en el afio
2021

P.CL-SG 11 Monitoreo de Higiene industrial y salud

Formulario F-PCPF-2-1 Acta de muestreo Evaluacion Ocupacional
Formulario F-PCPF-2-2 Bitdcora de muestreo Evaluacion
Ocupacional

Formulario F-PCPF-3 Gesti6én de cambios



4. Definiciones

Cuadro 1. Definiciones relacionadas con la estrategia de muestreo ocupacional

Concepto Definicion

Silice cristalina | La silice cristalina es un componente natural que se encuentra en forma abundante
en rocas, suelo y arena. También se encuentra en el hormigén, el ladrillo, el mortero
y en otros materiales para la construccion. La silice cristalina puede presentarse en
varias formas, el cuarzo es la mas comun. El polvo de cuarzo es la silice cristalina
respirable, lo que significa que puede inhalarse al respirar.

Material Mezcla de particulas liquidas y sélidas, de sustancias organicas e inorganicas, que
particulado se encuentran en suspension en el aire. El material particulado forma parte de la
respirable contaminacion del aire.

Tren de Equipo conformado por una bomba, mangueras, dispositivo de captura, que
muestreo permite la recoleccién de agentes ambientales quimicos en un area de trabajo

5. Responsabilidades

e Gerentes de area

Brindar apoyo al Departamento H&S para el desarrollo de la evaluacion ocupacional a

silice cristalina y material particulado respirable
e Departamento de H&S

Coordinar y realizar las mediciones, el andlisis de resultados y un informe anual que

debera ser presentado a la alta gerencia

e Departamentos de Mantenimiento preventivo, Mantenimiento eléctrico,

Mantenimiento Mecanico y Produccion

Coordinar con los colaboradores que cada departamento tenga a cargo para que

participen en el muestreo ocupacional
e Personal propio y contratista

Participar activamente de los muestreos ocupacionales



6. Descripcion de actividades

e Actividades previas al muestreo

Una persona competente, llevara a cabo la evaluacion ocupacional a silice
cristalina y MPR. Antes de iniciar con el muestreo el departamento de H&S debera
cotizar el muestreo y el analisis de las muestras, ya que actualmente la organizacion
no cuenta con el equipo necesario para llevar a cabo este procedimiento ni con el
laboratorio para hacer los analisis correspondientes. El personal a cargo de realizar el

muestreo debera contar con el siguiente equipo:

Cuadro 2. Dispositivos de captura utilizados para la toma de las muestras

Contaminante Dispositivos de captura Bomba de muestreo Métodos

para los
muestreos

e Ciclon de nylon con | Bomba de alto caudal (1-5 L/min) | NIOSH 7601
porta filtros de dos | (Instituto Nacional de Seguridad e
cuerpos o ciclon de | Higiene en el trabajo., 2006). con
aluminio con porta | mangueras plasticas para

Silice cristalina filtros de tres cuerpos completar el tren de muestreo

e Soportes de celulosa
37 mm

e Filtros PVC de 37 mmy
5 um de poro

e Ciclon de nylon con MDHS 14/4
porta filtros de dos
cuerpos 0 ciclon de

Material aluminio con porta

particulado filtros de tres cuerpos

respirable e Soportes de celulosa
37 mm

e Filtros PVC de 37 mmy
0,8 um de poro

Se debe tomar en consideracion que la estrategia de muestreo debe estar basada

enla UNE EN 689:2019, ya que esta especifica una estrategia para realizar mediciones



representativas de la exposicion laboral por inhalacién de agentes quimicos, con el
objetivo de demostrar la conformidad con los valores limite de exposicion profesional
y la idoneidad de situaciones higiénicas concretas en los entornos . Asimismo, como

requisito para implementar esta estrategia se debe:

1. Establecer cuatro grupos de exposicion similar (GES) conformados por tres
personas cada grupo. Los GES deben pertenecer a las siguientes areas:
e Mantenimiento mecanico
e Mantenimiento eléctrico/preventivo
e Produccién
e CEPAL
Nota: es importante que la organizacion verifique la homogeneidad de los grupos de
exposicidn similar segun los criterios que establece la UNE EN 689, con el objetivo de
que estos realmente cuenten con caracteristicas similares en aspectos tales como:
tipo de tareas, frecuencia, jornada, duracién de la tarea, entre otros.
2. Muestrear al menos el 70 % de la jornada laboral

3. Tren de muestreo

Cuando se cuente con todo el equipo necesario y conformacion de los GES, el
evaluador debe armar el tren de muestreo y colocarlo al trabajador. Considerando los

siguientes pasos:

e Si cuenta con bombas que no se autorregulan, debe mediante un rotdmetro
realizar el ajuste de flujo de la bomba, si por el contrario la bomba se autorregula
debe omitir este paso.

e Seguidamente, debe armar el tren de muestreo (esto siempre con el blanco
destapado o los tres blancos en el caso de MPR), como se muestra en la

siguiente figura.



Ciclén de Nylon

Portafiltros de
dos cuerpos

Bomba, baja Manguera

caudal

Figura 1. Tren de muestreo

Colocar el tren de muestreo al trabajador, como se muestra en las siguientes

figuras.

La manguera debe
pasar por debajo del
brazo

Figura 2. Colocacion del tren de muestreo en el trabajador



Dispositivo de captura
debera estar lo mas cerca
posible de la nariz

Figura 3. Colocacién del tren de muestreo en el trabajador

e Desarrollo de la estrategia ocupacional

El evaluador debera reportar mediante el formato F-PCPF-2-01 Acta de muestreo
ocupacional y F-PCPF-2-2 Bitacora de muestreo evaluacion ocupacional dependiendo

del agente quimico a muestrear, los datos necesarios para realizar el muestreo.
e Posterior alarecopilacién de las muestras

Se deberan enviar las muestras a un laboratorio acreditado, que sea capaz de
analizar las muestras de silice cristalinay MPR. Es importante que el laboratorio realice
el método de analisis NIOSH 7601 para silice y MDHS 14/4 para MPR. Una vez que

estos datos sean analizados por el laboratorio, se debe realizar el analisis de los datos.
e Transporte de muestras

Debe considerar que una vez recopiladas las muestras se deben colocar en un
recipiente que permita que los portafiltros no se vuelquen, con el fin de que el material

recolectado para el andlisis en el laboratorio no se vaya a ver afectado.



e Andlisis de los datos

Una vez obtenidas las concentraciones brindadas por el laboratorio se debe realizar
una comparacion entre los valores de concentracién en mg/m?3 de silice cristalina y
material particulado respirable y las mediciones realizadas el afio previo con el fin de
analizar si los valores de concentracion han aumentado o disminuido, ademas de
entrelazar los valores de concentracion mas altos con las tareas que se estaban

realizando y las zonas en donde se encontraba el trabajador durante el muestreo.

e Informe de resultados

Una vez realizado el analisis de los datos el Departamento de H&S debera desarrollar

un informe con los principales resultados en el cual se contemple:

o Objetivos de la estrategia de muestreo ocupacional

o Cantidad de muestras realizadas por cada agente quimico

o Equipo utilizado

o Limites maximos permisibles: 2 mg/m? para silice cristalina y 3 mg/m3
para MPR

o Principales resultados: colaboradores con mayores valores de
concentracion de exposicion a silice cristalinay MPR

o Comparacion entre los resultados obtenidos un afio anterior y el actual

o Conclusiones y recomendaciones

e Tomade decisiones

El departamento de H&S debera, estudiar los casos con exposiciones a silice y
MPR que sobrepasen el limite de exposicion ocupacional correspondiente para cada
agente quimico, para identificar qué nuevos controles ingenieriles y administrativos se
deberan implementar para reducir la exposicion a estos agentes. Se debera, en
conjunto con el consultorio médico, estudiar los controles actuales relacionados a

vigilancia de la salud.



Un aspecto fundamental por considerar en la toma de decisiones es que el agente
guimico mas peligroso, sera el que se tomara como referencia para la implementacion

de controles ingenieriles y medidas para la proteccion del trabajador.
e Gestion del cambio

Se debe documentar los cambios que se realicen en los controles ingenieriles y
administrativos existentes o la implementaciéon de nuevos controles, con el fin de
reducir la exposicion a polvo fugitivo en las instalaciones de Holcim Costa Rica, en el
formulario F-PCPF-3 Gestion de cambios.

e Comunicacioén

Se debe informar a toda la organizacion sobre la realizacion de las evaluaciones
ocupacionales a silice cristalina y MPR, con el fin de que el personal operativo se
encuentre informado y anuente a participar en el muestreo. Esta comunicacion se
realizard mediante el departamento de comunicaciones, quien se encargara de realizar
el comunicado correspondiente una vez que esté aprobado por el departamento de
H&S.

e Competenciay formacién

Se deberéa proporcionar formacion en materia de sensibilizacién sobre la exposicion

ocupacional a las siguientes personas:

a. Personal operativo expuesto

b. Supervisores del personal operativo expuesto

Para acceder a la informacion necesaria para realizar la capacitacion sobre la
exposicion a polvo fugitivo, acceder al capitulo de capacitacion y formacion del
programa de control de polvo fugitivo para la proteccién de los trabajadores a la

exposicidn de silice cristalina y MPR.

e Conservacion de registros



Los registros de este instructivo se deben conservar con una antigiiledad de minimo
cinco afnos, con el fin de contar con una base de datos para realizar comparaciones
entre los distintos afios, donde se ha aplicado esta estrategia de evaluacion. Se deben

almacenar en la base de datos de drive con el que cuenta el departamento de H&S.

e Formularios asociados a este instructivo

Formulario F-PCPF-2-1 Fecha | 30/11/2021
t\ Acta de muestreo Evaluacion Ocupacional Version | N° 1
Pagina | 1de1l
Realizado por: Karina Roméan Solano Fecha:
Revisado por: Silena Oviedo Mora Responsable:
Agente quimico para muestrear: ___ Silice cristalina ____Material particulado respirable
Flujo -
Nombre del ID de la ID de la oo Flujo final Hora Hora
. Puesto inicial : S .
trabajador muestra bomba (L/min) (L/min) inicial final




G

olcim

Formulario F-PCPF-2-2

Bitacora de muestreo evaluacién ocupacional

Fecha | 30/11/2021

Version | N° 1

Pagina | 1de1l

Realizado por: Karina Roman Solano

Fecha:
Revisado por: Silena Oviedo Mora Responsable:
Agente quimico para muestrear: ___ Silice cristalina ___Material particulado respirable
Nombre del

trabajador

Observaciones

G

olcim

Formulario F-PCPF-3

Gestion de cambios

Fecha | 11/12/2021

Version | N° 1

Pagina | 1de1l

Revisado por: Silena Oviedo Mora

Realizado por: Karina Roman Solano

Fecha:

Responsable:

Control ingenieril/

administrativo

Cambios

Nuevos controles

Observaciones
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V. Prevencién y control de riesgos

A continuacion, se detallan los controles ingenieriles y administrativos propuestos
para las zonas mas criticas de la organizacion, segun los resultados arrojados en la

evaluacion ambiental y ocupacional realizada en el afio 2021.
A. Controles ingenieriles

Los controles ingenieriles recomendados para este programa de control de
polvo fugitivo se enfocan en tres principales areas de la planta de cemento: el
guebrador primario, el molino tres y CEPAL. Para cada una de las areas se proponen
tres controles ingenieriles. Posterior a la explicacion técnica de cada una de las
propuestas, se procede seleccionar un control por area con ayuda de una matriz
multicriterio. En el siguiente cuadro se presenta un resumen de lo mencionado

anteriormente.

Cuadro 4. Resumen de los controles ingenieriles

Nombre de las propuestas de

Areas . . Propuesta seleccionada
controles ingenieriles
1.1 Cambio del material de la tela del | Cambio del material de la
filtro 211 FT1, revision vy | teladelfiltro 211 FT1,
1 Quebrador primario reparacion del colector de polvo | revision y reparacion del

1.2 Sistema de aspersion fina colector de polvo

1.3 Sistema de inyeccién de niebla

2.1 Reparacion bajante 510 EC1 y | Desatascamiento de ductos

desempolvamiento de filtros

2.2 Faldones autoajustables para

banda transportadora de clinker

2.3 Desatascamiento de ductos de

filtros

3.1 Barredora industrial Barredora industrial

3.2 Sistema  de sellado por
ultrasonido para sacos de
cemento

3.3 Encerramiento area de

ensacadora y paletizadora

2 Molino tres

3 CEPAL

La matriz multicriterio que se utilizé para la seleccion del control ingenieril

contempla los siguientes aspectos: requisitos ambientales, salud, seguridad, sociales,
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proceso, econdmicos y culturales. En el siguiente cuadro se presentan los criterios y
el valor asignado a cada item, con el propdsito de obtener un valor numérico que

permita seleccionar el control ingenieril mas idéneo para la empresa.

Cuadro 5. Criterios y valores asignados para la seleccion del control ingenieril que mejor se adapte a

las condiciones de la organizacion

Escala de puntuacion

Valor | Ambiental Proceso Costo Seg;su;;ggd y Cultural Reglamentacién
Genera un | La propuesta Su No beneficia | No promueve | Su elaboracion
alto afecta la elaboracion | ennadaala | una cultura de conlleva el
impacto al | totalidad de la | conlleva el seguridad y seguridad y costo mas alto
1 ambiente produccion costo mas salud de los salud en los
para su alto trabajadores | colaboradores
instalacion
Genera un | La propuesta Su Beneficia de Promueve Su elaboracion
impacto afecta elaboracion manera parcialmente la conlleva un
medio al | parcialmente la | conllevaun | intermedia a cultura de costo
5 ambiente produccion costo la salud del seguridad y intermedio
para su intermedio trabajador salud
instalacion
Genera un | La propuesta Su Beneficia al Promueve la | Su elaboracion
impacto no afecta la elaboracion 100 % la cultura de conlleva el
bajo al totalidad de la | conlleva el salud del seguridad y costo mas bajo
3 ambiente produccion costo mas trabajador salud
para su bajo
instalacion
Nota: para el criterio de reglamentacién, se toma en consideraciéon Unicamente el reglamento de
prevencion de silicosis en los centros de trabajo ya que este es el mas restrictivo que se debe cumplir
a nivel nacional.

El proceso realizado para la seleccion del control, segun los criterios mostrados en
el cuadro anterior, consistio en asignar un valor del uno al tres por cada escala de
puntuacion, seguidamente se realizdé la suma aritmética de cada item para los

controles ingenieriles de cada area, y aquel control con la nota més alta fue el control
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elegido, puesto que cumplia con la mayor cantidad de criterios para la reduccion de

las inmisiones de polvo fugitivo en las instalaciones de Holcim.
1. Quebrador primario

El quebrador primario tiene como funcion triturar el material procedente de la mina,
para posteriormente ser utilizado para crear el clinker, el cual es la materia prima del
cemento. Por las funciones que este equipo realiza, la generacion de polvo fugitivo es
sumamente alta, generando directamente una alta exposicion ocupacional a silice

cristalina y material particulado respirable a los colaboradores.

En la siguiente figura se puede observar de manera esquematica los motores,
bandas, filtro, ventilador y demas sistemas mecanicos y eléctricos con los que cuenta

el quebrador primario.
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Figura 6. Diagrama esquemaético del quebrador primario de Holcim Costa Rica

18



1.1 Cambio del material de la tela del filtro 211 FT1, revision y reparacion del

colector de polvo

Por las altas inmisiones de polvo que genera el quebrador primario, este cuenta
con un sistema de recoleccion de polvo actualmente fuera de servicio, el cual es un
filtro de mangas con capacidad del ventilador de 50.000 m3/h. Los sistemas de
recoleccion de polvo son la técnica de control de ingenieria méas utilizada por las
plantas de procesamiento de minerales para controlar el polvo y reducir la exposicion
al polvo respirable de los trabajadores. Un sistema de recoleccion de polvo bien
integrado tiene multiples beneficios, lo que resulta en un ambiente libre de polvo que

aumenta la productividad y recupera productos valiosos (Cecala, B., et al.,2012).

Estos sistemas capturan el polvo generado por diversos procesos, como la
trituracion, el fresado, el cribado, el secado, el embolsado y la carga, y luego
transportan este polvo a través de conductos, a un dispositivo de filtrado de recoleccion
de polvo. Al capturar el polvo en la fuente, se evita que se libere en la planta de
procesamiento y contamine la atmdsfera respiratoria de los trabajadores (Cecala, B.,
et al.,2012).

Para reducir las inmisiones de polvo al ambiente, como primera medida se propone
la puesta en marcha del filtro del quebrador primario con el fin de reducir la exposicion
ocupacional de los trabajadores. Una de las razones por las cuales el filtro con HAC
211-FT1 no esta en funcionamiento es porque la tela de las mangas del filtro se dafié,
debido a que se han tamizado por la humedad ambiental y por los procesos de

evaporacion internos que suceden en el quebrador primario.

Es importante mencionar que las condiciones ambientales dentro del equipo son
de 80 °C y existe alta presencia de material particulado en todo el proceso de
trituracion. Cabe destacar que cuando el filtro estaba en funcionamiento, este debia
usarse solo cuando las condiciones del ambiente eran secas si no, como se menciono
anteriormente, las mangas del filtro se dafarian porque la humedad provocaria la

acumulacion de material en la tela, impidiendo asi que el filtro realice su funcion. En
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consecuencia, como primera medida de control ingenieril se propone el cambio del

material de la tela por una que resista humedad y altas temperaturas.

La tela del filtro de mangas del quebrador primario es de tipo poliéster agujado,
segun la informacién brindada por el Ingeniero Rogelio Ulloa, coordinador de proyectos
en Holcim, este tipo de tela no les brindo los resultados que ellos esperaban. Por lo
gue, para solucionar este problema se propone el uso de tela de politetrafluoroetileno
(PTFE). ElI PTFE es un polimero fluorado, conocido cominmente como teflén. Dentro
de las principales propiedades de esta tela es que no es reactiva, hidrofobicidad, bajo
coeficiente de friccidn y buenas propiedades aislantes (Radulovic S., W. Wojcinski.
2014).

Sumado al cambio de la tela, es importante que se lleve a cabo una revision de las
demas partes del filtro y de todo el colector de polvo, para asegurar una puesta en
marcha exitosa. En la siguiente figura se muestra el funcionamiento general de colector

de polvo y sus partes.

Fyyy yry I_N
\ \ | N\ 3 lida d
) Salida de
ﬁ: { ; aire limpio
Tela del /H ? o - . - ’_; Entrada de
filtro ./;. | '.._4— S .‘ f:‘ aire sucio
b S /.
:\ o ) 3 .-"'
N o JNe ,
® '..- o Lo C ] :.

Bajante /’

del
colector

Viélvula de
descarga

Figura 7. Partes del colector de polvo
Fuente: Cecala, B., et al. (2012).

20



En resumen, para la puesta en marcha del colector de polvo, como primera medida
se debe realizar el cambio de la tela del filtro y revisar las condiciones fisicas de todo

el colector de polvo, desde el bajante hasta la valvula de descarga.
Costos del control ingenieril 1

En el siguiente cuadro se detallan los costos asociados al control ingenieril Cambio

del material de la tela del filtro 211 FT1, revision y reparacion del colector de polvo

Cuadro 6. Costo del material de la tela del filtro 211 FT1, revision y reparacion del colector de polvo en

general
Tela de filtro PTFE 3 850 000
Limpiezas de todo el colector 628 000
Reemplazo de la valvula 300 000
Total | 4 428 000

Nota: El precio del metro para la tela del filtro es de 350 000 colones, esta informacién fue
proporcionado por Agencias Vivo, el precio de la limpieza del colector y remplazo de valvula fue
brindada por el Ingeniero Adrian Mufioz coordinador de Mantenimiento Eléctrico de Holcim. Este
precio es sin considerar la cantidad de metros que se requieren para todo el filtro, una vez que la
empresa decida que quiere optar por esta solucién se debe medir la cantidad de metros que se
requieren.

La cantidad de metros de tela que se requieren para el filtro son: 11 metros, considerando que el filtro
tiene dimensiones de 5,5 metros de largo y 2 de ancho, esta informacion fue brindada por Julio
Monge, supervisor del area de mantenimiento mecanico.

1.2 Aspersion fina

Un control ingenieril que se implemento en el quebrador primario para apaciguar la
cantidad de polvo en el ambiente y reducir la exposicion a polvo fugitivo, tanto
ambiental como laboral, consistié en colocar sistemas de agua mediante tuberia en
distintos puntos del quebrador, con el fin de que, al momento de la descarga del
material, este se humedezca y no genere alta exposicion a polvo fugitivo. Este sistema
de agua es accionado en la sala de control, desde donde el operador verifica las

condiciones ambientales del quebrador y acciona el sistema de agua, el cual funciona
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casi que la mayoria del tiempo. En la siguiente figura se representa la ubicacion de las

tuberias de las salidas de agua en el quebrador.

VY4

Simbologia
Ubicacion tuberias Sistema de
. agua para reducir exposicion a
polve fugitivo

Figura 8. Ubicacién tuberias de sistemas de agua en el quebrador primario

El problema que sucede con este control es que la descarga de agua es estilo
chorro (figura 10) y no aspersion fina o niebla (figura 11), lo cual seria lo ideal, ya que
en una aspersion de fina o de niebla la captura de particulas de polvo es mayor, porque
se producen mas colisiones entre las gotas de agua y las particulas de polvo,
generando que se humedezcan y se agranden hasta el punto de pasar de la

suspension al piso.

ST

Figura 9. Aspersion a chorro de agua Figura 10. Aspersion a chorro de agua
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Es importante considerar que el aplicar agua en chorro, en las zonas sefializadas
en la figura 8, beneficia en que el material sea humedecido para que no genere alta
exposicion a polvo fugitivo, pero el agregar cantidades descontroladas de agua afecta
la integridad y calidad del material, rociar agua en chorro (figura 9) puede generar
grandes problemas, por lo que para este control ingenieril se propone colocar en la
salida de las tuberias boquillas de aspersion fina (figura 10). Este tipo de aspersion
permite contar con un equilibrio entre requerimientos de seguridad, salud y calidad del

material.

El principio de funcionamiento de las boquillas de aspersidbn que se desean
proponer para este disefio es que el agua pase a través de las ranuras de un
componente central, generando que el liquido gire a una alta velocidad, esta accién de
giro hace que el liquido rompa las gotas de agua para formar el patron de descarga

(Spraying Systems Co, s.f.), tal y como se muestra en la figura 11.

L1

?
?

Figura 11. Funcionamiento boquilla de aspersion

Fuente: Spraying Systems Co, s.f.

A continuacion, se describen ciertas caracteristicas importantes de la boquilla de

aspersion seleccionada.

Cuadro 7. Caracteristicas importantes de la boquilla de aspersién seleccionada
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Especificacion Descripcién

Marca FogJet FF
Ventajas e Aspersion en forma de niebla en un patrén de aspersion
denso de cono hueco
e No se requiere de aire comprimido.
e (Gotas pequeiias.
e Distribucion uniforme en flujos grandes.
e Conjunto de dos piezas con un adaptador que permite una
conexion hembra de rosca para manguera
Material Acero inoxidable y latén
Aplicaciones Control de polvo
Representacion
P
)
Fuente: Spraying Systems Co, s.f
Medidas en las que se e ¥ alYipulgadas de conexion
encuentra disponible e Para observar las dimensiones referirse a la figura 11

En la siguiente figura, se puede observar las dimensiones de las distintas boquillas

de aspersién que ofrece el proveedor

Mozzle Inlet L 0 Met
Nozzle Tope Conn. fin) (Dia.} | Weight
¥ fin.] ' {in.} [oz)
an 1000 | 1375 aan
FF(F} 1 1156 | 1.656 50

1-1/4 | 1218 | 20M 10

Bazad on the mest/ neaviest version of each rype
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Figura 12. Dimensiones boquilla de aspersién en forma de niebla en un patrén de aspersién denso de
cono hueco

Fuente: Spraying Systems Co, s.f.

Para la seleccion especifica de la boquilla, la Unica forma de poder acceder al
diametro de la tuberia es cuando el equipo esta detenido, sin embargo, en la pagina
del proveedor se encuentran diversos diametros de boquillay en el almacén de Holcim

se cuentan con reductores para colocar el diametro de boquilla que se requiera.
Costos del control ingenieril 2

En el cuadro 8, se enlista los costos que implicaria si se selecciona la propuesta de
aspersion fina

Cuadro 8. Costo de la aspersion fina

Apartado Costo en colones (€)

Boquilla de aspersion fina 6 900
Reductores N/A
Tuberia N/A

Nota: No se incluyé el costo de los reductores y tuberias de distintos diametros porque estos se
encuentran disponibles en el almacén de Holcim

1.3 Sistema de inyeccion de niebla

El sistema de inyeccion de niebla consiste en una boquilla de atomizacién que
contiene un oscilador acustico que atomiza los liquidos cuando pasan a través de un
campo de ondas sonoras de alta frecuencia donde el aire es acelerado por encima de
la velocidad del sonido dentro de una seccién convergente/divergente, rebotando,
amplificando y complementando la onda de choque. Cualquier liquido que pasa por la
onda de choque sera atomizado en gotas muy finas (Araco, s.f.)

El aire acarrea las gotas atomizadas como un aerosol de baja velocidad. Los
amplios orificios de la boquilla y la baja presion de los fluidos previenen del desgaste

incrementando la vida de la boquilla. La mayor ventaja de las boquillas de atomizacion

25



por agua y aire es su habilidad de proveer una calidad de atomizacion consistente

sobre un amplio rango de flujo (Araco, s.f.)

Resonador

Adaptador Agua ’ Boquilla

Niebla Seca /

Aire

Figura 13. Representacion del sistema de supresores de polvo por aglomeraciéon de tipo sénico

En el afio 2020, el Departamento de Proyectos de Holcim Costa Rica, llevé a cabo

un estudio sobre los puntos donde se genera la mayor cantidad de produccién de polvo

al momento de realizarse el proceso de trituracién en el quebrador primario, los cuales

corresponden a.

e Descarga de camiones de la mina

e Los traspasos entre el alimentador 211-TP2 a la correa 211-BT1

e Los traspasos de las correas 211-BT1 a 211-BT2, 211-BT2 a 211-BT3,

e Lostraspasos 211-BT3 a 211-BT4

e Los traspasos 211-BT4 a la correa tripper 292-BT1.

En la siguiente figura, se demarcan en color rojo estos puntos seleccionados

por el departamento de proyectos como puntos de alta generacion de polvo

fugitivo.
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Figura 14. Puntos con mayor generacion de polvo fugitivo

A partir de este estudio, se propone colocar en cada una de estas zonas supresores
de polvo por aglomeracién de tipo sénico, es decir, que utilizan aire a presion, para la
atomizacion de agua, con boquillas especialmente disefiadas para este fin, como se

explico en parrafos anteriores.

Los sistemas supresores de polvo sonicos son los Unicos sistemas humedos
existentes en el mercado, que logran alcanzar tamafios de gotas inferiores a 10
micrémetros, pudiendo incluso, alcanzar tamafios inferiores a 2,5 micrometros, por lo
tanto, son capaces de suprimir polvo que es capaz de afectar la salud del ser humano
y las maquinarias (especialmente, circuitos electronicos de instrumentacion) (Grupo
Air solutions, 2021).

En el siguiente cuadro, se describen los elementos que se requieren para
implementar el sistema de supresores de polvo por aglomeracion de tipo sonico en las

zonas mostradas en la figura 14.
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Cuadro 9. Elementos que se requieren para implementar el sistema de supresores de polvo por

aglomeracion de tipo sénico

Zona ‘ Requisitos
Descarga de camiones e 1 gabinete multifuncién principal de circuito simple
e 1 gabinete de control eléctrico
e 36 boquillas atomizadoras hidraulicas, modelo EXHP-020
e 36 porta boquillas
e 6 manifold de 3 metros y 6 salidas a boquillas
e 6 pack de flexibles para aduccién de agua a manifolds
e 6 pares de soportes especiales para manifolds
e Suportacion para lineas flexibles
e Embalajes para transporte de material por carretera y/o
aéreo.
Descarga de camiones de la e 1 gabinete multifuncion principal de circuito simple
mina e 1 gabinete de control eléctrico
e 8 boquillas atomizadoras hidraulicas, modelo EXHP-020
Los  traspasos  ente el e 8 porta boquillas completos.
alimentador 211-TP2 a la e 8 montajes soldados
correa 211-BT1 e 8 pack de flexibles para aduccion de agua a boquillas
e Suportacién para lineas flexibles
Los traspasos de las correas . . ,
e Embalajes para transporte material por carretera y/o aéreo
211-BT1a211-BT2,211-BT2a
211-BT3
Traspaso 211-BT3 a 211-BT4
Traspaso 211-BT4 a la correa
tripper 292-BT1

Costos del control ingenieril 3

La empresa Grupo Air realizé la cotizacion de este disefio, el cual se muestra

en el siguiente cuadro.

Cuadro 10. Oferta econdmica realizada por la empresa Grupo Air para el disefio de sistema de

supresores de polvo por aglomeracion de tipo sénico

Cantidad ‘ Unidad ‘ Descripcion Precio (€)

1 gal Sistemas supresores de polvo, para traspasos descritos 1693134
anteriormente

1 gal Sistema supresor de polvo descarga de camiones 8 754 559

1 gal Sistema supresor de polvo para Traspaso entre el 8 754 559
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alimentador 211-TP2 a la correa 211-BT1
1 gal Sistema supresor de polvo para Traspaso de las correas 8 754 559
211-BT1 a 211-BT2.
1 gal Sistema supresor de polvo para Traspaso de la 8 754 559
correa 211-BT2 a 211-BT3.
1 gal Sistema supresor de polvo para Traspaso de la 8 754 559
correa 211-BT3 a 211-BT4.
1 gal Sistema supresor de polvo para Traspaso de la 8 754 559
correa 211-BT4 a la correa tripper 292-BT1.
Total | 61 269 151,4
Nota: El precio total incluyen el I.V.A, pero no ningun otro impuesto relacionado con la importacion
de los equipos al pais

Matriz de eleccion para el control ingenieril del quebrador primario

Una vez explicadas las caracteristicas técnicas de los tres controles ingenieriles

propuestos, se procede a realizar la matriz de eleccion del control ingenieril que mejor

se adapte a las caracteristicas y necesidades de la organizacion.

Cuadro 11. Matriz de eleccién del control ingenieril del quebrador primario

Criterios de evaluacion

Control Ambiental | Proceso | Costo Ss%uarllggd Cultural | Reglamento | Valor
Cambio del material de la
tela_ _,del filtro 21_1, FT1, 3 3 5 3 3 3 17
revision y reparacion del
colector de polvo en general
Aspersion fina 2 1 1 2 3 2 11
Sistema inyeccion de niebla 1 1 3 3 3 3 14

Como se puede observar en la matriz anterior, el control seleccionado es el

cambio del material de la tela del filtro 211 FT1, revision y reparacion del colector de

polvo en general. A continuacion, se explica por qué este es el control seleccionado.
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Cuadro 12. Explicacién de seleccién del control ingenieril para el quebrador primario

Criterio Explicacion

Ambiental A nivel ambiental se busca que el control no genere problemas al ambiente, en este
caso, el control seleccionado, por lo contrario, generaria efectos positivos al ambiente,
ya que al reemplazar las mangas del filtro se limpiara en mayor cantidad el aire que
pasa por el sistema de filtracion, de igual forma sucede al reparar el colector de polvo,

ya que este atrapara todas aquellas particulas capaces de contaminar el ambiente.

Proceso El implementar este control no interfiere en lo absoluto con el proceso productivo de
la organizacion, ya que el funcionamiento del filtro no esté ligado directamente con el

quebrador, sino funciona como un sistema apatrte.

Costo El costo de este control es intermedio en comparacion con las otras dos propuestas
de control ingenieril, a pesar de presentar un costo para la organizacién, es
indispensable que este filtro entre a funcionar lo més pronto posible para reducir las

inmisiones de polvo.

Salud y Por funcionamiento, el filtro tiene como finalidad aspirar el aire que contiene material
seguridad particulado de didmetros que son capaces de penetrar el sistema respiratorio de las
personas produciéndose severos dafios en su salud, por lo que poner en servicio este
filtro junto con el uso correcto del equipo de proteccion personal, generaria que las
personas que se encuentren realizando labores en el quebrador primario puedan
encontrarse protegidas de la exposicién de silice cristalina y material particulado

respirable.

Cultural El implementar este control, ayudara directamente al incremento de la cultura de
seguridad y salud de los trabajadores, ya que el cambio de la tela del filtro, revisién y
reparacion del colector de polvo, generara que el colaborador sienta que la
organizacion esta implementado medidas para mejorar la calidad del aire donde estos

desempenfan funciones

Reglamento | Este control cumple con el articulo 14 del Reglamento de la prevencion de la silicosis
en los centros de trabajo, que dice que en las operaciones permanentes que
desprendan polvo de silice cristalina, la persona empleadora debe implementar
controles de ingenieria, ya sea en la fuente, el medio o el receptor, asi como practicas
de trabajo seguras (CSO, 2016).
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2. Molino tres

El molino tres, es un molino de bolas, que cuenta con una capacidad instalada de
40 toneladas, su funcion es moler aditamentos mas el clinker para la formacion de los
distintos tipos de cemento. La zona donde se encuentra ubicado el molino cuenta con
bandas transportadoras, tolvas, sistemas de desempolvamiento, filtros, ventiladores,

sistemas mecanicos y eléctricos, tales como se observan en la figura 14.
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Figura 15. Ubicacién molino tres

El transporte del cemento en el molino es mediante bandas transportadoras, por lo
gue estos sistemas deben contar con todo tipo de controles ingenieriles para el control
del polvo fugitivo a la que estan expuestos los colaboradores, maquinas, equipos y
todo en area en general; por lo que para el control de polvo fugitivo en esta zona se

propone:
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2.1Reparacion bajante 510 EC1 y desempolvamiento

Los bajantes son ductos por los cuales se desplaza el material que alimenta las
bandas transportadoras. El funcionamiento principal de estos equipos es colocar el
material en el centro de la banda transportadora para que no se produzcan derrames.
Los bajantes deben funcionar en conjunto con los desempolvamientos, esto para que,
al momento de caer el material del bajante a la banda transportadora, el
desempolvamiento atrape la mayor cantidad de polvo que se desplaza al caer el

material.

= Desempolvamiento

Bajante

Figura 16. Bajante 510 EC1 y desempolvamiento

El bajante 510 EC1 y el desempolvamiento presentan dafios a nivel estructural, lo
gue genera que se presenten fugas al momento de que el material pasa por el bajante,
generando que el material no se direccione al centro de la banda transportadora, sino
por el contrario, produciendo derrames de material. Es importante mencionar que este
bajante y desempolvamiento se ubican en el piso mas alto del molino tres, por lo que
derrames de material en esta banda trae como consecuencia acumulacion en los pisos
inferiores, generando exposicion ocupacional y ambiental a los colaboradores, dafios

a equipos, maquinas, escaleras, pasillos, barandas, estructuras, entre otros.
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Para este control se propone como prioridad la reparacion de las fugas del bajante
y la limpieza del desempolvamiento, una vez intervenidos el bajante y el
desempolvamiento se propondra una lista de tareas prioritarias que se deben realizar

para la recuperacién y limpieza de toda el area del molino tres.
Costos control ingenieril 1

En el cuadro 13, se enlista los costos asociados al control ingenieril de la reparacion
bajante 510 EC1 y desempolvamiento, tomando en consideracion la lista de
actividades que deberan realizar una vez reparados el bajante y el desempolvamiento.

Cuadro 13. Actividades que deben realizarse en el molino tres para la recuperacién de areas

Actividad Zona Costo por actividad ()

Actividad Zona Personas Horas Total acc::t(i)vsizioag?;t)
Limpieza sobre tolvas del Molino ;I;glsvas molino 4 9 36 136 800
Limpieza en banda K91-BT3 K91BT3 4 9 36 136 800
Limpieza banda 535-BT1 y rétulas | 535BT1 2 18 18 68 400
Limpieza banda 510-BT3 510BT3 4 9 36 136 800
Limpieza sobre techo molino tres | Techo 3 2 6 22 800
Limpieza 510-BT1 510BT1 3 7 21 79 800
Limpieza en techo de entrada Iﬁ:?grmnel 3 9 27 102 600
Limpieza en bandas de clinker 510BT1 3 9 27 102 600
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Iélmpleza alimentadores del molino ':Ig'olvas molino 3 9 27 102 600
I?:lmpleza alimentadores del molino '3I'o|vas molino 3 9 27 102 600
Paso silo rechazos clinker Rgchazos 1 9 9 34 200
clinker
Limpieza en elevador de clinker 510EC1 3 11 33 125 400
Limpieza en tunel de clinker 510BT1 3 9 57 102 600
Limpiezas y apoyo en el proceso K91BT3 4 10 40 152 000
Limpieza fosa 510-EC1 510EC1 4 10 40 152 000
Limpieza 510-BT2 510BT2 4 10 40 152 000
Limpieza pasillo 510-BT1 510BT1 4 10 40 152 000
Limpieza de la 510-BT2 510BT2 4 10 40 152 000
Limpieza bajantes molino 3 Molino 3 1 12 12 45 600
Limpieza 563-EC1 563EC1 4 10 40 152 000
Total | 4 030 000
Nota: * La informacién de la reparacién del bajante y desempolvamiento fue brindada por el ingeniero
Geovanny Morun coordinador del Departamento de produccion.
Las actividades y los precios mostrados en este cuadro fueron brindados por el departamento de
produccién. Se debe considerar que la hora pagada en Holcim es de 3 800.

2.2 Faldones autoajustables para banda transportadora de clinker

En Holcim, todas las bandas transportadoras de la planta de cemento deben contar
con faldones (figura 16), estos son hules flexibles que se colocan en la banda
transportadora debajo del bajante de material. La finalidad principal de estos es lograr
gue cuando se realiza la descarga del material, las particulas no se salgan de la banda,
evitando derrames de material en los bordes las bandas transportadoras, reduciendo

la exposicion ambiental y ocupacional a polvo fugitivo.
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Bajante

Faldén

Figura 17. Bajante y faldon banda transportadora de clinker de cemento

Como se puede observar en la figura anterior, el faldon de esta banda
transportadora se encuentra desalineado (observar el dltimo tornillo). La desalineacion
de este faldén es producto a la ubicacion actual de esta banda transportadora, la cual
se encuentra inclinada. Cuando los faldones se encuentran desalineados estos no
cumplen su principal funcién. Para este disefio, se propone el uso de faldones
ajustables, ya que la inclinacién de la banda transportadora de clinker no permitird un

ajuste adecuado del faldon utilizado actualmente en la planta de cemento.

1=

NG

Vista frontal del faldén Vista lateral del faldon

Figura 18. Faldon autoajustable marca AirScrape
Fuente: STSCRAPETEC (s.f.)

Este tipo de faldon es un nuevo disefio de fabricacién alemana, que consiste en un
faldon especial para cintas transportadoras. El AirScrape flota libremente sobre la

banda, eliminando cualquier tipo de friccion y dafos en la propia banda. Su matriz
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tnica de cuchillas diagonales orientadas hacia dentro y fabricadas en acero
antidesgaste o inoxidable, desvia las particulas mas grandes hacia el interior, mientras
usa el flujo de aire de la cinta transportadora y del material transportado para crear una
succion hacia dentro (efecto Venturi), devolviendo cualquier resto de polvo y particulas
finas al flujo principal de producto (STSCRAPETEC, s.f.). En el cuadro 14 se describen

las principales caracteristicas del faldén autoajustable propuesto para este disefio.

Cuadro 14. Caracteristicas de los faldones autoajustables

Especificacion Descripcion

Marca AirScrape

Ventajas Funciona muy bien tanto con particulas finas como de mayor tamafio
Reduce la emision de polvo y los riesgos de explosion

Elimina el riesgo de dafios en la banda debido a la ausencia de contacto
Las cuchillas en acero reducen el desgaste del faldén

Reduce la necesidad de mayor potencia del motor ya que no hay friccion

entre banda y faldon

e Prolonga enormemente la vida Util de la banda debido a la falta de contacto
e Reduce la pérdida de producto
e Reduce de forma significativa los costes de mantenimiento
e F&cil instalacion
Instalacién El sistema AirScrape se instala utilizando espaciadores, haciendo flotar las

cuchillas unos milimetros por encima de la banda y esté unido al exterior de la caida
mediante un simple sistema de pernos y tuercas. Se puede ajustar de forma
longitudinal y lateral para seguir los contornos de los rodillos, asi como el angulo
de las artesas existentes

Aplicaciones Control de polvo

Representacion

SIN CONTACTO CON LA BANDA

AIRSCRAPE

N SIN DANOS EN LA BANDA
~

FACIL INSTALACION

PROTECCION CONTRA

SIN DESGASTE ENTD
SIN MANTENIMIENTO POLVO Y EXPLOSIONES

FLOTA SOBRE LA CINTA

Fuente: STCRAPETEC (s.f.)

Dimensiones Disponible en pares de piezas interconectables de 2 metros, lado izquierdo y lado
derecho, para formar cualquier longitud requerida.
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Costo control ingenieril 2

El costo asociado a los faldones autoajustables que se proponen para este

control ingenieril puede observarse en el siguiente cuadro.

Cuadro 15. Costo de los faldones ajustables

Apartado Costo en colones (¢)

Faldones ajustables 2 000 000

Nota: El precio de este control fue brindado por el ingeniero Rogelio Ulloa
coordinador del area de proyectos de Holcim, este precio no incluye ningan
costo asociado a impuestos y es una aproximacion del costo real del
faldon.

2.3Desatascamiento ductos filtros

En la zona del molino tres, como se mencion6 anteriormente, se cuenta con una
gran acumulacion de material procedente de desbordamiento de material de las
bandas transportadoras, lo que ha conllevado que dos de los filtros de esta zona se
encuentren deshabilitados. En el molino tres lo que se transporta principalmente es
cemento, el cual contiene yeso, aditivo que funciona como retardante para que el
cemento no se ponga duro. Cuando el material acumulado se mantiene por mucho
tiempo en superficies como techos, pisos, escaleras, pasillos y equipos, sumado al
contacto con el agua proveniente de lluvias, hace que la funcién del yeso se pierda
provocando asi que el cemento se endurezca quedando en todas estas superficies.
Una de las consecuencias que se han presentado por esta situacion es atascamiento

de los ductos de los sistemas de ventilacion de los filtros.

La principal propuesta que se recomienda para esta zona es la limpieza de los
codos de los filtros (figura 19) que se encuentran atascados de material, razén por la
cual los filtros no estan en funcionamiento. Para realizar este desatascamiento de
estos ductos, se debe realizar una serie de actividades previas, ya que el acceso a los
ductos del filtro se encuentra obstruido por material acumulado, por lo que se debe: 1

limpiar el piso del molino tres donde se ubica el ventilador de los filtros, 2 limpiar las
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escaleras de acceso al techo donde se ubican los ductos y 3 limpieza del techo para

poder realizar el trabajo de manera segura.

Figura 19. Ductos de los filtros del molino tres

Costos del control ingenieril

Como se menciond anteriormente, para esta propuesta de disefio se deben realizar
tres actividades previas, en el cuadro 15 se muestra el costo de esas actividades, asi
como el costo del desatascamiento de los ductos del filtro que es lo que se busca

solucién.

Cuadro 16. Costo del desatascamiento de filtros del molino 3

Actividad Cantidad de Horas  Total de Costo por
personas horas actividad (%)
Limpieza sobre piso molino | Piso 3 16 36 172 800
3y ventilador
Limpieza en techo de Techo por 3 16 36 172 800
entrada filtros
Recuperacion escalera al Molino 3 3 12 36 136 800
techo
Desatascamiento filtros Molino 3 3 8 24 86 400

Total | 568 800
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Nota: El costo por actividad se determiné considerando la informacién brindada por el
departamento de produccion. Se debe considerar que la hora del operador en Holcim es de 3800
colones.

Matriz de eleccion para el control ingenieril del molino tres

Para la eleccién del control ingenieril del molino tres, se toma en consideracion los

valores obtenidos en la matriz del cuadro 17.

Cuadro 17. Matriz de eleccién del control ingenieril del molino tres

Criterios de evaluacién

Seguridad y

Ambiental |Proceso| Costo
Salud

Control

Cultural | Reglamento | Valor

Reparacién bajante

SI0ECly 3 2 3 2 3 3 16
desempolvamiento

Faldones
autoajustables

Desatascamiento de
filtros

Como se puede observar en la matriz anterior, el control seleccionado es la
reparacion bajante y desempolvamiento. A continuacién, se explica por qué este es el

control elegido.

Cuadro 18. Explicacién de seleccion del control ingenieril para el molino tres
Criterio Explicacion
Ambiental Si se reparan las fugas presentes en el bajante esto producira que no se escapen

inmisiones de polvo fugitivo en toda el area del molino tres, el desempolvamiento
permite que no se genere acumulacion de material en la banda transportadora.

Proceso En el caso de los tres controles seleccionados para esta zona, la Unica forma de que
puedan ser implementados es deteniendo el molino tres para realizar las reparaciones
correspondientes, lo Unico que diferencia a este control de los demas, es que una vez
reparado el bajante y el desempolvamiento, las actividades que deben realizarse para
completar este control no dependen de funcionamiento del molino, por lo que solo una
parte de este control interferiria con el proceso productivo.
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Costo De los tres controles, este es el que presenta menor costo al realizar la intervencion,
ya que no se requiere de herramientas, ni equipos extras, solo se requiere de personal
operativo para las reparaciones y limpiezas.

Salud y La reparacion del bajante y desempolvamiento mejoraria en un alto porcentaje las
seguridad condiciones ambientales de la zona del molino tres, no se generaria acumulacion de
material, por lo tanto, no existe posibilidad de caidas, material particulado abundante
en el aire, no se presentaria acumulacién en estructuras como escaleras, pasillos,
techos, barandas, se disminuirian los mantenimientos relacionados a limpiezas y
reparacion de equipos afectados por el polvo.

Cultural El realizar estas reparaciones y las limpiezas propuestas en este control, permitira
aumentar la cultura de seguridad y salud de los colaboradores, porque se visibilizara
la importancia de mantener estos elementos en buenas condiciones para evitar la
acumulacion de material que conduce a exposiciones ocupacional de silice cristalina
y material particulado respirable

Reglamento | Este control cumple con el articulo 14 del Reglamento de la prevencién de la silicosis
en los centros de trabajo, que dice que en las operaciones permanentes que
desprendan polvo de Silice cristalina, la persona empleadora debe implementar
controles de ingenieria, ya sea en la fuente, el medio o el receptor, asi como practicas
de trabajo seguras (CSO, 2016).

3. CEPAL

El Centro de Paletizado (CEPAL), es la parte de la planta de cemento que se
encarga del llenado, empacado y almacenamiento del cemento en Holcim. En la
siguiente figura se muestra el diagrama de proceso de llevado a cabo en CEPAL para

llenar sacos de cemento en bolsa.
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Figura 20. Llenado de sacos en bolsa en CEPAL

Sumado al proceso de llenado de sacos de cemento en bolsa, se vende cemento

a granel. En la figura 20 se observa el proceso productivo del llenado de camiones a
granel en CEPAL.
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Figura 21. Llenado de camiones a granel

El area de CEPAL, actualmente es una de las zonas mas criticas para la
organizacion esto es debido a las tareas que se realizan diariamente, dentro de las

cuales se pueden mencionar: el llenado de los sacos de cemento en bolsa y a granel,
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el transporte de los mismos mediante montacargas, limpiezas del area en caso de
ruptura de los sacos de cemento, mantenimiento y reparacion de los equipos eléctricos

y mecanicos ubicados en esta zona.
3.1Barredora industrial

Una de las tareas mas criticas realizadas en el area de CEPAL es la limpieza

del area, que debe realizarse por:

o Mantener el orden y aseo de la zona.

o Ruptura de los sacos de cemento producto de una mala manipulacion del
montacargas.

o Acumulacion de material debido al transporte de los sacos en la banda
transportadora y montacargas.

o Rechazos de material.

La técnica actual de limpieza es mediante escobas, cuando el operador realiza
la limpieza la cantidad de polvo que se desprende es lo suficientemente grande para
ser percibido por cualquier persona que transite por la zona de CEPAL al momento de
realizar la limpieza, aumentando con esto el riesgo de exposicion a polvo fugitivo. Para
reducir la cantidad de polvo cuando se realiza la limpieza, se propone como control
ingenieril la compra de una barredora industrial para el area de CEPAL, que cuente
con sistema de aspiracion para la recoleccion de polvo y una cabina para reducir la

exposicion del colaborador.

Seguidamente en el cuadro 19, se describen las caracteristicas de la barredora

gue se propone para llevar a cabo este control.

Cuadro 19. Caracteristicas barredora industrial

Especificacion Descripcion
Marca Eureka
Modelo BULL200
Ventajas e Los cepillos laterales de BULL200 pueden equiparse opcionalmente
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con nebulizadores para reducir el polvo

Filtro antiestatico, lavable con sistema automatico de limpieza con un
motor sacudidor. Para un filtrado elevado y constante a lo largo del
tiempo

La seguridad y el confort en la conduccion aumentan con la cabina
presurizada con aire acondicionado

Cepillos especiales con cerdas mixtas dispuestas en forma de cuspide
para recoger diferentes tipos de suciedad en una sola pasada

Realiza aspiracion

Le permite gestionar tanto el polvo mas fino como los residuos pesados
y voluminosos.

El cajon, con elevacién hidraulica posterior, es completamente de
acero y tiene una capacidad real de 500 L

Tiene ruedas que permiten desplazarse en cualquier superficie y altura

Aplicaciones

Control de polvo

Representacion

Fuente: Eureka.(2021)

Especificaciones
técnicas

Velocidad de avance 2.100 mm

Capacidad del contenedor 500 L

Velocidad de avance 14.2 km/h

Productividad horaria 29.820 mz/h

Tipo de filtro Multipocket® / 13 m?

Mando traccidn hidraulico

MotorDiésel Kubota, 1.500 cm?, de 4 cilindros / 36 hp de potencia
Peso (sin carga/plena carga )2.090 kg

Dimensiones con cepillos laterales (I x a x a)2.755 x 2.080 x 2.050
mm

Dimensiones sin cepillos laterales (I x a x @)2.635 x 1.750 x 2.050 mm

Costo del control ingenieril 1

Para conocer el precio de este control ingenieril se consulté al proveedor Eureka,

el cual es una empresa transnacional que se encarga de la venta de barredoras,

aspiradoras y demas implementos para limpieza, pero no se recibio respuesta del

proveedor; por lo que se consultaron a colaboradores del area de mecanica automotriz

de la planta de cemento, quienes mencionaron que la barredora puede tener un precio
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aproximado de 60 millones de colones, este precio no incluye 1.V.A., ni ningdn otro
impuesto relacionado con la importacion del equipo porque la empresa esta exonerada
de impuestos. Es importante mencionar que en caso de seleccionarse esta propuesta

se tendra que conformar el precio real con el proveedor.

3.2Sistema de sellado por ultrasonido para sacos de cemento

El sistema de sellado de los sacos de cemento de Holcim se realiza mediante
presion de material, conllevando que este sello no sea totalmente hermético, por lo
que, la exposicion de polvo es continua en toda la linea del proceso. Para la propuesta
de control de polvo fugitivo, especificamente en la tarea de sellado de sacos, se

propone utilizar un sistema de sellado por ultrasonido.

En Holcim el llenado de sacos se realiza mediante una ensacadora de marca
HAVER. Esta marca ha optimizado sus ensacadoras e implementado sistemas de
sellado por ultrasonido, que se acoplan a las ensacadoras, los cuales evitan el escape
incontrolado de producto por la vélvula llenadora del saco. El funcionamiento general
de este sistema es que el saco lleno se desplace erguido hasta el punto donde se
encuentran unos cilindros neumaticos que realizan el sellado (HAVER & BOECKER,
2021)

Figura 22. Sellado de los sacos mediante sistema de ultrasonido
Fuente: HAVER & BOECKER, 2021
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En el siguiente cuadro, se describen ciertas caracteristicas importantes del sistema

de llenado por ultrasonido.

Cuadro 20. Especificaciones sistema de llenado por ultrasonido

Especificacion Descripcién

Marca HAVER & BOECKER

Ventajas Presencia de producto en el interior de la valvula

Efecto de auto limpieza en la zona del sellado de este sistema

Ciclos cortos y gran rendimiento horario

Capacidad para sellar todos los tamafios de valvula usuales
Calentamiento exclusivamente en la zona de sellado

Control de la posicién de la valvula previa a la activacion del generador de
ultrasonido

e Tecnologia segura y de escaso mantenimiento

Instalacién El sistema AirScrape se instala utilizando espaciadores, haciendo flotar las
cuchillas unos milimetros por encima de la banda y est4 unido al exterior de la caida
mediante un simple sistema de pernos y tuercas. Se puede ajustar de forma
longitudinal y lateral para seguir los contornos de los rodillos, asi como el angulo
de las artesas existentes

Aplicaciones Control de polvo

Representacion

Fuente: HAVER & BOECKER

Costo del control ingenieril 2

Para el precio del control ingenieril se consulta al proveedor HAVER & BOECKER,

no se recibiod respuesta del proveedor por lo que se consulta al Ingeniero Rogelio Ulloa
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del area de ingenieria de proyectos de la planta de cemento y menciona que este
sellado ultrasonico puede rondar el un millon de dolares, este precio no incluye L.V.A,

ni ningun otro impuesto relacionado con la importacién del equipo.

3.3Encerramiento area de ensacadoray paletizadora

En el area de CEPAL, la zona que presenta la mayor cantidad de presencia de
polvo fugitivo, silice cristalina y material particulado respirable es el area de la
ensacadora, hace unos afios se llevo a cabo el encerramiento de la ensacadora para
que se redujera la exposicion de polvo, pero a pesar de esto, los niveles de exposicion

de silice cristalina y material particulado respirable son altos.

Figura 23. Linea de produccion CEPAL
Fuente: HAVER & BOECKER, (s.f)

Una vez que los sacos son llenados en la ensacadora, estos son enviados por una
banda transportadora que cuenta con una pesadora, para el caso de Costa Rica deben
pesar 50 kg y para Nicaragua 45 kg, cuando los sacos no cumplen estos pesos la
misma banda tiene un sistema de seleccion, que separa los sacos cerrados que no
cumplen para ser enviados a reprocesos, cayendo a una tolva que se encuentra a una

altura aproximada de dos metros.

Aquellos sacos que cumplen con el peso continlan con el proceso hacia una
fechadora, la cual les coloca la fecha de vencimiento del saco, posteriormente siguen
el proceso hasta un equipo llamado paletizadora, que su funcion es entarimar los sacos
de cemento, en el caso de Holcim se entariman 40 sacos que equivalen a dos

toneladas por tarima. Una vez listos los sacos en tarimas, el montacarguista coloca las
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uflas del montacargas y traslada el material para ser almacenado, tal y como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 24. Transporte de sacos de cemento por montacargas

Todo el proceso que se lleva a cabo en esta linea es sumamente polvoso; por lo
tanto, como propuesta de solucion para este problema se recomienda crear un
cerramiento en toda la linea de produccion de manera tal que se genere una
contencion de la cantidad de polvo en toda el area, este cerramiento debera ir
acompafiado de un sistema de ventilacion de extraccion localizada, para que al
momento que se deba entrar a realizar alguna inspeccién el trabajador no se vea

sobreexpuesto.
Costo de control ingenieril

Para el caso de este control, se consult6 al ingeniero Rogelio Ulloa coordinador del
area de proyectos, quien menciond que este control puede valorarse en muchos

millones de colones, pero no pudo brindarme un precio aproximado, ya que es un

proyecto que implicaria modificacion estructural del area de CEPAL.

Matriz de eleccion para el control ingenieril de CEPAL

La matriz del cuadro 21 representa los valores numéricos asignados a cada control

ingenieril propuesto para el area de CEPAL.
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Cuadro 21. Matriz de eleccién del control ingenieril de CEPAL

Criterios de evaluacion

Control Ambiental | Proceso

Seguridad y | Cultural | Reglamento
Salud

Barredora industrial 3 3 3 2 3 3 17

Sistema de sellado por

i 3 1 1 3 2 3 13
ultrasonido
Encerramiento area de
ensacadoray 3 1 1 3 2 3 26

paletizadora

Como se puede observar en la matriz anterior, el control seleccionado es la compra
de una barredora industrial por obtener el valor mas alto al momento de realizar la
suma de cada uno de los criterios de evaluacién aplicados, en el cuadro 22 se observa

la explicacion de la seleccion de este control.

Cuadro 22. Explicacién de seleccién del control ingenieril para CEPAL

Criterio Explicacion

Ambiental A nivel ambiental, el realizar el proceso de limpieza con estos equipos
produciria que las inmisiones de polvo disminuyan en gran medida, porque se
eliminaria el desplazamiento a largas distancias del material particulado.

Proceso El implementar este control no interfiere con el proceso productivo de la
organizacion, ya que el area de CEPAL cuenta con planes de limpieza y
mantenimiento, por lo que el uso de la barredora no deberia afectar en lo
absoluto la linea del proceso.

Costo En comparacion con las otras dos propuestas de control ingenieril, esta es la
gue presenta el costo mas bajo, ya que implementar el sellado ultrasénico y
el encerramiento en la ensacadora son gastos de millones de ddlares que
ademas de ser mas caras, requieren mayor intervencion en la modificacion de
las condiciones del area de CEPAL.

Salud y Comparado con los otros controles, este presenta beneficios a nivel medio en
seguridad temas de seguridad y salud, porque a pesar de que se implemente la
barredora, el operario va a seguir expuesto, de ahi la importancia de que este
control se acompafie con el uso de equipo de proteccion personal.

Cultural La compra de la barredora, implicaria que el colaborador utilice un equipo que
le va a permitir limpiar el area donde trabaja mejorando sus condiciones
ambientales y ocupacionales, aumentandose la cultura de seguridad y salud
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porque el colaborador es consciente de que la organizacién esta velando por
Su integridad.

Reglamento Este control cumple con el articulo 14 del Reglamento de la prevencion de la
silicosis en los centros de trabajo, que dice que en las operaciones
permanentes que desprendan polvo de Silice cristalina, la persona
empleadora debe implementar controles de ingenieria, ya sea en la fuente, el
medio o el receptor, asi como practicas de trabajo seguras (CSO, 2016).

B. Controles administrativos

En esta seccion se describen los controles administrativos propuestos para el
programa de control de polvo fugitivo. En la primera parte se describen tres formularios
de verificacion que estan relacionados con los controles ingenieriles seleccionados
anteriormente, por lo que en el siguiente cuadro se menciona el nombre del control

ingenieril seleccionado y el formulario de verificacion que tiene relacionado.

Cuadro 23. Formularios de verificacion de los controles ingenieriles

Control ingenieril seleccionado Cdédigo y nombre del formulario

Quebrador Cambio del material de la tela del | F-PCPF-3 Control quebrador primario: cambio
mario filtro 211 FT1, revision y reparacion | del material de la tela del filtro 211 FT1,
P del colector de polvo revisiéon y reparacion del colector de polvo
Molino tres Reparacién bajante 510EC1 vy | F-PCPF-4 Control molino tres; reparacion
desempolvamiento bajante 510 EC1 y desempolvamiento
Barredora industrial F-PCPF-5 Control de CEPAL barredora
CEPAL . .
industrial

La finalidad principal de los formularios anteriores, es poder darle seguimiento
al estado actual de los controles ingenieriles seleccionados para el area del quebrador
primario, molino tres y CEPAL. La verificacion se deben realizar por el personal
operativo del Departamento Preventivo, los cuales deben incluirlos en sus rutinas de
VOSOS (mantenimientos preventivos realizados por la organizacion). Es importante
mencionar que estos formularios no estan asociados directamente a un procedimiento
creado en este programa, ya que deberan integrarse en los planes de mantenimiento

preventivo de la organizacioén.
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Formulario F-PCPF-4 Fecha | 30/11/2021
t\ Control quebrador primario: cambio del material de la | versién | N° 1
tela del filtro 211 FT1, revision y reparacion del colector | pagina | 1 de 1
de polvo
Realizado por: Karina Roman Solano Fecha:
Revisado por: Silena Oviedo Mora Responsable:

Aspecto por verificar

Cumple

No

cumple

Observacion

El estado de la tela de las mangas del filtro se

encuentra sin huecos, dafos, rasgaduras

Las partes o componentes mecénicos del ventilador

del filtro se encuentra en buenas condiciones

Las partes o componentes eléctricos del ventilador del
filtro se encuentra en buenas condiciones

La carcasa del filtro se encuentra sin huecos, fugas

El bajante del filtro no presenta desgaste, huecos,

fugas

La valvula de descarga no presenta acumulacién de

material

La valvula de descarga no presenta dafios mecanicos

El estado eléctrico del motor de la valvula se

encuentra en buenas condiciones

El estado mecanico del motor de la valvula se

encuentra en buenas condiciones

Nota: Esta revision debe realizarse segun las rutinas de mantenimiento preventivo establecidas.




Formulario F-PCPF-5 Fecha | 30/11/2021
t\ Control molino tres; reparacion bajante 510 EC1 y Version | N° 1
desempolvamiento Pagina | 1de1
Realizado por: Karina Roman Solano Fecha:
Revisado por: Silena Oviedo Mora Responsable:
Aspecto por verificar Cumple No Observacion
cumple

El bajante del filtro no presenta desgaste, huecos,

fugas

La compuerta del desempolvamiento cierra

correctamente

El desempolvamiento no presenta dafios fisicos,

huecos, desgaste

El desempolvamiento no presenta dafios fisicos,

huecos, desgaste

No existe acumulacion de material en los alrededores
de la banda transportadora y en el cajén del

desempolvamiento

Nota: Esta revision debe realizarse segun las rutinas de mantenimiento preventivo establecidas.




t\

Formulario F-CPF-6
Control CEPAL: barredora industrial

Fecha 30/11/2021
Version | N° 1
Pagina | 1de?2

Realizado por: Karina Roman Solano

Revisado por: Silena Oviedo Mora

Fecha:

Responsable:

Revision diaria

Procedimiento por

Aspecto por verificar Cumple No realizar en caso de no | Observaciones
cumple
cumplir
Condicién del filtro de aire del Vaciar el capuchon
motor antipolvo
Los niveles de agua y aceites Controlar el nivel de
(hidraulico 'y  motor) se aceite y agua
encuentran dentro de los
parametros normales
El estado fisico de los cepillos Controlar el deterioro,

esta en buenas condiciones

desgaste y ajustar los
cepillos

Fitro de polvo de la caja
colectora con espacio para

almacenar material recolectado

Sacudir y vaciar

Las llantas se encuentran libres
de deformacion y con la presion

correcta

de

verificar la

Cambio en caso
desgaste,

presion de aire

Estado fisico de la cabina

No operar, en caso de

encontrarse dafada la

cabina
Las mangueras (aceite, agua, Reparar fugas,
combustible) se encuentran en desgastes
buen estado (no presencia de
fugas)
El equipo esté libre de fugas y Reparar fugas,

derrame

desgastes




El equipo cuenta con espejos Sustitucion de luces

laterales

El equipo cuenta con extintor Si el extintor esta vencido
vigente, accesible y en buen se debe sacar de servicio
estado y remplazarlo

El sistema de luces funciona Reparacioén de luces

adecuadamente (direccionales)

El cinturén de seguridad se Remplazo del cinturén

encuentra en buen estado




Sumado a los formularios de verificacion mencionados anteriormente es de
suma importancia que la organizacion cuente con un procedimiento sobre de las
buenas précticas que deben emplearse a la hora de hacer uso del equipo de proteccion
personal respiratoria (EPR), ya que a pesar de todos los controles ingenieriles y
administrativos con los que cuenta la organizacion y los propuestos en este programa
de control de polvo fugitivo, la exposicion de silice cristalina y material particulado
respirable, no se puede eliminar en un 100 %, por lo que, con ayuda del equipo de
proteccion personal respiratoria se aumenta la proteccién del trabajador expuesto,
siempre y cuando el EPR sea utilizado segun lo mencionado en el siguiente

procedimiento.
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Procedimiento P-PCFG-1 Fecha 21/11/2021

t\ Uso, almacenamiento, inspeccion,
mantenimiento limpieza, pruebas de ajuste y

Version N°1

cambio de los filtros del equipo de proteccion Pagina 1de 10

respiratoria

Realizado por: Karina Roman Solano

Revisado por: Silena Oviedo Mora

1. Proposito

Describir las actividades que debe realizar el personal cuando vaya a hacer uso,
almacenamiento, mantenimiento y limpieza de su equipo de proteccion respiratoria
(EPR)

2. Alcance

Esta instruccion debe ser acatada por cualquier persona (personal propio,
contratista) que deba realizar trabajos dentro de Holcim Costa Rica y deba hacer uso
del equipo de proteccién respiratoria

3. Documentos relacionados

e Programa de proteccion respiratoria

e Reglamento para la prevencion de la silicosis en los centros de trabajo

4. Responsabilidades

e Gerentes del area

Deben velar porque los colaborares cumplan con todo lo mencionado y descrito en
este procedimiento con el objetivo de proteger la salud y seguridad de todos los
trabajadores de la organizacion que se encuentren ocupacionalmente expuestos a
silice cristalina y material particulado respirable.

e Departamento de H&S



Asegurarse que toda la organizacion tenga el conocimiento de este procedimiento,
asi como brindar la informacién necesaria a los colaboradores sobre la importancia del
Uso, almacenamiento, inspeccion, mantenimiento y limpieza del equipo de proteccion
respiratoria.

e Personal ocupacionalmente expuesto

El personal expuesto tiene la responsabilidad de hacer uso de equipo de proteccion
personal respiratoria y acatar todas las medidas implementadas en este
procedimiento.

5. Aspectos generales del equipo de proteccidn respiratoria

e Partes del EPR
Para el uso correcto del equipo de proteccion respiratoria se deben conocer las

partes que lo conforman, por lo que en la figura 1 se muestra las partes del EPR.

Filtros 2097, con Vélvula de inhalacion Valvula de exhalacion Soporte de filtros
carbon activado

Figura 1. Partes del equipo de proteccidn respiratoria

e Seleccidn del respirador



La seleccion del tipo de respirador y los filtros son responsabilidad del
departamento de H&S, el cual ha realizado una identificacién y evaluacion de riesgos
previa a la seleccion. El tipo de respirador va a depender de las propiedades fisicas y
quimicas de los contaminantes del aire y el nivel de concentracion al que pueda estar

expuesto el trabajador.

e Pasos para colocarse el equipo de proteccion respiratoria (EPR)

Paso 1. Como primer paso debe contar el EPR Paso 2. Con ayuda de sus manos ajuste y sujete el
totalmente armado. Seguidamente coloque la coronadel cuerpo delarnésyy deslice la pieza facial sobre su cara
arnés del EPR en su cabeza, tal y como se muestra en

la figura de la izquierda.

Paso 3. Abroche las correas inferiores detras de su
cuello Paso 4. Una vez que se haya asegurado de que el

EPR se ajusta a su cara, proceda con los pasos de
verificacion de ajuste de presidn positiva y negativa,
gue debe ser realizada por usted mismo



Paso 5. Prueba de presion positiva: Paso 6. Prueba de ajuste de presion negativa
Cologue la palma de la mano abierta sobre la salida de Usando Filtros para Particulas
la valvula de exhalacion y exhale suavemente.
Coloque sus manos en la parte central de los filtros,
Si el aire se escapa entre la cara y la pieza facial del restringiendo el paso del aire e inhale suavemente.
respirador, vuelva a colocarlo y ajuste las correas para
lograr un mejor ajuste. * Si el aire se escapa entre la cara y la pieza facial del
respirador, vuelva a colocarlo y ajuste las correas
*Si a pesar de esto no logra un correcto ajuste, por favor para lograr un mejor ajuste.*
consulte con el departamento de H&S y no ingrese al
area de contaminacion

Figura 1. Pasos para colocarse el equipo de proteccion respiratoria (EPR)

e Consideraciones previas antes del uso de EPR

o Durante las limpiezas mayores, donde existe alta exposicion de polvo
fugitivo, por ejemplo, limpiezas de silos, intervenciones en el enfriador,
horno y en el filtro 421 FT1, el colaborador debe hacer uso de respirador
cara completa (Full Face).

o Durante la época lluviosa utilizar el filtro 7093, debido a que el 2097
pierde efectividad al contacto con agua.

o EI filtro de uso general seleccionado para la planta es el 2097,
considerando que este tipo ademas de proteger contra material
particulado protege contra olores molestos por su capa de carbén
activado. Es decir, no es necesario que los colaboradores cambien sus



filtros ante la presencia de soldadura y/o el olor desprendido por

combustibles sdlidos.

6. Uso de los respiradores en campo

Todos los colaboradores deben tener en cuenta que los respiradores de
medio rostro o rostro completo no deben ser utilizados si el trabajador
posee barba u otro vello facial, ya que esto impedira que exista un
contacto directo entre la cara y el respirador interfiriendo con la funcion
de la valvula.
En caso de que el colaborador detecte los siguientes puntos debe salir
del &rea contaminada o de exposicidn y verificar las condiciones fisicas
de su EPR:

o Al detectar fugas de contaminantes dentro del respirador

o Sinota una mayor resistencia respiratoria

o Sidetecta una gran incomodidad al usar el respirador

o Si al realizar el ajuste del respirador este no se acopla bien a su

cara.

Debe ser utilizado el EPR en todas las areas sefalizadas en la planta de
cemento donde la presencia de material particulado puede presentar un
problema para su salud.
Los respiradores reutilizables NO pueden ser compartidos entre
trabajadores, cada uno contara con su propio respirador.
Todos los colaboradores deben realizar las pruebas de ajuste de presion
positiva y negativa de su respirador antes de cada uso.
Utilizar el respirador del tamafio correcto de cada colaborador.
Revisar que las tiras del arnés estén rectas (no vueltas) antes de
colocérselo.
Revisar que el arnés, pieza facial y valvulas estén en buen estado antes
de utilizarlo.

No colocar el arnés del respirador sobre el casco.



7. Almacenamiento de los respiradores

En el caso de los respiradores reutilizables usados en planta de cemento, deben

ser almacenados en:

e Lugares protegidos de luz solar, polvo, calor, frio, humedad y productos
quimicos que por sus propiedades fisico-quimicas dafien las condiciones fisicas
del respirador.

e Deben almacenarse en un lugar que evite deformaciones de la pieza facial y de
la valvula de exhalacion.

e Guardar los filtros en una bolsa aparte de la pieza facial, para esto a cada
colaborador durante la prueba de ajuste se le entrega una bolsa para el
almacenamiento correcto del equipo, por el contrario, si no se le brinda una
bolsa conserve la bolsa en que le entregan en el almacén cada vez que retira

un par de filtros o la pieza facial
8. Inspeccion y mantenimiento de los respiradores

e Elrespirador debe inspeccionarse todos los dias antes de su uso, siguiendo los
siguientes pasos
o Verifigue que cuente con los dos filtros a los lados del soporte para filtros
o Verifigue que las cuerdas de ajuste no se encuentren rotas
o Verifique que cuenta con las valvulas de inhalacion y exhalaciéon
o Verifique que todo el arnés este en Optimas condiciones
o Verifigue que los filtros no estén rotos, no tengan huecos y no estén
deshilachados
e EIl uso de respiradores defectuosos no esta permitido. Si se encuentra un
respirador defectuoso durante la inspeccion, debe entregarse al almacén para

ser desechado.
9. Limpiezadel EPR

Pasos por seguir para realizar la limpieza del EPR:



e Retire los cartuchos, filtros, arneses y valvulas.

e Limpiar la pieza facial sumergiéndola en agua que no exceda los 49 °C y frota
con un cepillo suave.

e No usar limpiadores que contengan solventes, lanolina, u otros aceites.

e Enjuaga con agua tibia y limpia dejando secar al aire en una atmaosfera limpia.

e No limpiar con solventes ya que estos pueden degradar el respirador y reducir

la eficiencia de este.

10.Pruebas de ajuste

Adicional a las pruebas realizadas diariamente, se deben realizar pruebas
cualitativas. Estas pruebas de ajuste se deben realizar segun lo estipulado por la
OSHA 1910.134 (f): “El empresario debera asegurarse que el empleado que usa una
careta hermética de respiracion tenga una prueba de ajuste antes del uso inicial del
respirador, cuando se use una nueva careta de respiracion (tamafio, estilo, modelo o

marca), y después una vez al afio por lo menos."

De manera general, una "prueba de ajuste" controla el sellado entre la mascara
del respirador y su cara. Lleva aproximadamente entre 15 y 20 minutos, y debe
realizarse al menos una vez al afio (Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional,
2021), las pruebas de ajuste cualitativa son de tipo aprobacién o desaprobacion y
depende de los sentidos del usuario utilizando uno de los cuatro agentes de prueba

aceptados por OSHA:

e Acetato de isoamilo (olor a platano); solo para probar respiradores con
cartuchos para vapores organicos.

e Sacarina (sabor dulce); puede usarse para probar respiradores con un
filtro de particulas de cualquier clase.

e Bitrex® (sabor amargo); también puede usarse para probar respiradores
con filtros de particulas de cualquier clase.

e Humo irritante (reflejo involuntario de la tos); solo se usa para probar

respiradores con filtros de particulas de nivel 100.



Cada método de prueba de ajuste cualitativa se compone de siete ejercicios

gue realizan durante un minuto cada uno:

e Respiracién normal.

e Respiracion profunda.

e Mover la cabeza de lado a lado.

e Mover la cabeza hacia arriba y hacia abajo.

e Inclinarse (o trotar en el mismo lugar si la unidad de prueba de ajuste no
permite doblarse desde la cintura).

e Hablar

e Respiracion normal, nuevamente

Es importante que la organizacion sea sumamente rigurosa con la realizacion de
las pruebas de ajuste, ya que estas aseguraran que el factor de proteccion del equipo

de proteccion respiratoria cumpla su funcion.

7. Cambio de los filtros

Para el caso de Holcim, el cambio de los filtros debe ser siguiendo los siguientes
criterios:
e Cuando se percibe el olor o0 un leve sabor del contaminante presente.
e Cuando se dificulta la respiraciéon normal y es necesario efectuar un esfuerzo
adicional.

e Cuando los filtros se encuentren en mal estado fisico.



VI.  Cumplimiento legal

Debido a las actividades que se llevan a cabo en el proceso productivo de Holcim,

la generacion de polvo fugitivo no puede evitarse, por lo que, para contar con los

permisos de funcionamiento, la organizacién debe cumplir con una serie de requisitos

legales relacionados directamente con la exposicion de polvo fugitivo.

A continuacién, en el cuadro 24 se describen las normativas, reglamento y leyes

con los que deberia cumplir Holcim para asegurar que en sus instalaciones se esta

reduciendo las inmisiones de polvo fugitivo.

Cuadro 24. Normativas, reglamentos y leyes con las que deben cumplir Holcim Costa Rica relacionados

con la exposicion a polvo fugitivo

Requisito legal Articulo especifico

Cédigo de Trabajo de
Costa Rica

ARTICULO 282 — El patrono tiene la obligacion de adoptar en los lugares
de trabajo las medidas para garantizar la salud ocupacional de los
trabajadores, conforme a los términos de este c6digo, su reglamento, los
reglamentos de salud ocupacional que se promulguen y las
recomendaciones que en esta materia formulen tanto el Consejo de Salud
Ocupacional, como las autoridades de inspeccion del Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social, Ministerio de Salud e Instituto Nacional de
Seguros

Reglamento General de
Seguridad e Higiene de
Trabajo (N° 11429)

ARTICULO 3° - Todo patrono o su representante, intermediario o
contratista, debe adoptar y poner en practica en los centros de trabajo,
por su exclusiva cuenta, medidas de seguridad e higiene adecuadas para
proteger la vida, la salud, la integridad corporal y moral de los
trabajadores.

ARTICULO 4°- Son también obligaciones del patrono: a) Mantener en
buen estado de conservacion, funcionamiento y uso, la maquinaria, las
instalaciones y las herramientas de trabajo; b) Promover la capacitacion
de su personal en materia de seguridad e higiene en el trabajo; y c)
Permitir a las autoridades competentes la colocacion, en los centros de
trabajo, de textos legales, avisos, carteles y anuncios similares, atinentes
a la seguridad e higiene en el trabajo.

Reglamento para la
prevencion de la silicosis
en los centros de trabajo
(N° 39612S-MTSS)

Aplica a todos los apartamentos de este reglamento, ya que es el mas
restrictivo que se tiene en cuento a control de silice cristalina en los
centros de trabajo.
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El no cumplir con las normativas, reglamentos y leyes mencionados en el cuadro
24 afectara el cumplimiento de los objetivos de este programa de control de polvo
fugitivo, que lo que busca es reducir la exposicion de los trabajadores a silice cristalina
y material particulado respirable , ya que como se establece en el codigo de trabajo en
el articulo 282 el patrono, el Reglamento General de Seguridad e Higiene de Trabajo
(N° 11429) articulos 3y 4 y Reglamento para la prevencion de la silicosis en los centros
de trabajo (N° 39612S-MTSS), Holcim tiene que proporcionar en su organizacion las

medidas para garantizar la salud y seguridad de todos sus colaboradores.
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VII.  Capacitacién y formacion

La capacitacion sobre polvo fugitivo seréa realizada en la Escuela de Capacitacion
de H&S de la planta de cemento. La poblacion meta seran los operadores y los
supervisores que se encuentran expuestos a polvo fugitivo. Seran de asistencia
obligatoria y los supervisores de cada area seran los responsables de coordinar con la
Escuela de Capacitacion, las fechas y horas en que debera ir el personal a
capacitacion. A continuacion, se describe informacion importante relacionada con la

capacitacion que se propone para este programa.
e Propésito

Con esta capacitacion se busca que los colaboradores sean capaces de entender
el concepto de polvo fugitivo, donde se puede encontrar en nuestras instalaciones y
como identificarlo, conocer y comprender los principales peligros para la salud y
seguridad que puede provocar la exposicion a este agente, ademas la importancia de

las evaluaciones a polvo fugitivo y la participacién en los muestreos ocupacionales.
e Alcance

El alcance de esta capacitacion es para operadores y supervisores quienes se
encuentran expuestos a polvo fugitivo, aproximadamente se capacitaran a 81
personas, esto segun la informacion brindada por la analista de H&S de la planta de

cemento.
e Recursos
Para llevar a cabo la capacitacién se requieren los siguientes recursos:

o Humano: se requiere de la participacion de los colaboradores
ocupacionalmente expuestos a polvo fugitivo, asi como el apoyo de las

altas gerencias para la participacion de estos en la capacitacion.
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o Tiempo: se requiere de un tiempo de tres horas completar la capacitacion
y la evaluaciéon de conocimientos adquiridos.

o Econodmicos: el costo de la capacitacion dependerd de la cantidad de
personas que reciban la capacitacion, en el siguiente cuadro se presenta

los precios brindados por la Escuela de Capacitacion.

Cuadro 25. Costos por persona al recibir la capacitacion de polvo fugitivo

Costo por persona (€)

1 persona | 2 personas | 3 0 4 personas | 5 0 mas personas

30 000 40 000 20 000 10 000

Polvo fugitivo

Nota: Este precio incluye el 2 % de I.V.A.

El precio mostrado en el cuadro anterior dependera de la como se distribuyan las
81 personas a capacitar. Tomando en cuenta que se realicen grupos de mas de cinco
personas el precio seria de 810 000 colones, de no ser asi el precio aumentara
dependiendo de la cantidad de personas por grupo a capacitar.

e Responsabilidades

o Altas gerencias (coordinadores de cada departamento)
Coordinar con sus colaboradores las fechas y horas de participacion en
la capacitacion de polvo fugitivo

o Departamento de H&S
Proporcionar a la Escuela de Capacitacion toda la informacion necesaria
para que puedan llevar a cabo la capacitacion.

o Escuela de Capacitacion
Compatrtir toda la informacién brindada por el Departamento de H&S a
los colaboradores que participan en la capacitacion, incluir esta

capacitacion el cronograma de entrenamiento de la Escuela de
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Capacitacion,

ademas efectuar

la evaluacidbn de conocimientos

adquiridos una vez finalizada la capacitacion.

o Colaboradores

Participar activamente de la capacitacion, asi como la evaluacion de

conocimientos adquiridos cuando finalice la capacitacion.

A continuacion, se describen una planificacion detallada de la capacitacion de

polvo fugitivo que debera impartir la Escuela de Capacitacion.

Cuadro 26. Planificacién de los temas que contiene la capacitacion del programa de polvo fugitivo

Objetivo

Contenido

Duracién
(minutos)

Responsable

Fecha

¢ Qué es polvo

Comprender la
definicibn  de

Concepto  de

15

O "
fugitivo? polvo fugitivo polvo fugitivo
¢Donde puedo Identificar las Procesq
encontrar polvo o productivo de
" principales
fugitivo en la empresa y 15
fuentes de
nuestras . fuentes de
. ; polvo fugitivo -
instalaciones? polvo fugitivo
Identificar  los
Peligros parala | principales
salud y | peligros para la | Peligros para la
seguridad seguridad y | seguridad y 15
provocados por | salud salud
el polvo fugitivo | provocados por
polvo fugitivo
Comprender la
¢ Por qué las | importancia de Evaluaciones
evaluaciones las
. de polvo 30
de polvo | evaluaciones fugitivo
fugitivo? de polvo 9
fugitivo
Comprender
Silice cristalina los concep;os Silice cristalina
.| de silice .
y material ) y material
. cristalina y . 30
particulado . particulado
respirable mat_erlal respirable
particulado
respirable
¢Por qué debo | Entender Muestreos 30
participar en | porque debo | ocupacionales

Escuela de
Capacitacion

Dependera de los
cronogramas de
cada uno de los
departamentos
de la planta.

Los
coordinadores de
cada area
deberan verificar
la disponibilidad
de horas y fechas
propuestas por la
Escuela de
Capacitacién en
el Cronograma de
entrenamiento
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los muestreos
ocupacionales
anuales?

participar en los
muestreos
ocupacionales

a silice
cristalina y
material
particulado
respirable

Evaluacion de
conocimientos

Aplicar los
conocimientos
aprendidos

Evaluaciéon de
conocimientos
adquiridos

45
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Seguidamente, se adjunta la presentacibn que deberd ser impartida a los

participantes de la capacitacion de polvo fugitivo.

Capacitacion
Polvo fugitivo

Aspectos generales

Contenidos de la capacitacion

1. ¢Qué es el polvo fugitivo?

2. ;Donde puedo encontrar polvo fugitivo en nuestras
instalaciones?

. Peligros para la salud y seguridad provocados por el
polvo fugitivo

. ¢Por qué las evaluaciones de polvo fugitivo?
. Silice cristalina y material particulado respirable

. ¢Por qué debo participar en los muestreos
ocupacionales anuales?
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éiQué es polvo
fugitivo?

- Polvo que tiene la capacidad de
aerotransportarse y acumularse,
proveniente de fuentes dispersas y es
provocado por el procesamiento, manejo y
transporte de materiales.

Evaluacionesde

- Los polvos fugitivos son un peligro en el Folve Fagitive

lugar de trabajo que debemos gestionar
mediante un ciclo de mejora continua.

Revalorar

¢ Donde puedo encontrar polvo fugitivo en nuestras
instalaciones?

El polvo fugitivo puede encontrarse en todas las etapas del proceso productivo de fabricacidn de cemento, desde la
extraccion de materia prima hasta el despacho del cemento para su venta.

Polva fugitve

Moo de 0

L Py {material
particulado)

A
Extraccin e
Procesa e caers tenal !
voladura o Entriador A
voladuras Lventa
en sacos? o—|  Agranel
Hormo
(produceion
- de clinker) si
Trituracion de
Tiituragion —w|  la materia

prima

Carga de Polvo fugitva
Frecalcinacién Carga/descarga—sa=|  sacosa (material
camidn particulado)
Polvo fugivo
- Transporte
particulado)

Poivo fugitvo
Malienda de h i
Wolienda - (raderial pe— Transporte Polvo fugitva
€nudo B bruyrss Transporte - p »  (material
particusado) electrostaticos del cemento particulado)

S
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Peligros para la salud y seguridad provocados
por el polvo fugitivo

( £ N

Seguridad
Salud - Visibilidad reducida
I W Peligros ocultos
Funcion pulmonar

Superficies desiguales o
resbaladizas

reducida

Enfermedad pulmonar

Cancer Acumulacion de material
Calida.d de vida FUGITiVE DUST . Danios estructurales
reducida { -

Dafios mecanicos ye
eléctricos a equipos,
magquinaria

\ 4

Herida en ojo
Dermatitis

Se deben realizar evaluaciones
de polvo fugitivo, ya que el
polvo fugitivo tiene un impacto
negativo

en:

Salud de nuestra gente
Entorno natural
Comunidades vecinas
Cumplimiento normativo
Nuestra Reputacion

¢ Por qué las evaluaciones de
polvo fugitivo?
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¢ Por qué las evaluaciones de

polvo fugitivo?

Estos peligros para la salud pueden evitarse
manteniendo la exposicidon de los trabajadores
por debajo de los limites establecidos.

En Holcim nuestros limites de exposicidn son de
la ACGIH - TLV y limites locales - el que sea mas
bajo

Agente ACGIH-TLV Tipo
Particulas no especificadas de otra manera (PNOS o Polvo) 3 mg/m3 Respirable
Particulas no especificadas de otra manera (PNOS o Polvo) 10 mg/m3 Inhalable
Silice cristalina respirable 0.025 mg/m3 Respirable
Cemento Portland (todo polvo de cemento / clinker) 1mg/m3 Respirable

ACGIH: Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales

TLV: Umbral de valor limite: “el nivel al que un trabajador
puede estar expuesto dia tras dia durante toda su vida
laboral sin efectos adversos”

Silice cristalina y
material particulado
respirable

El polvo fugitivo de Holcim, esta conformado por
dos agentes quimicos muy peligros por los efectos
negativos que pueden producir a la salud de los
colaboradores:

A

/ Silice cristalina \

Es un mineral comun que se encuentra en la
corteza terrestre, principalmente en forma de
cuarzo. Es un componente importante de la
arena, la arcilla y las piedras que se usa para
fabricar productos de uso cotidiano, como
hormigon, ladrillos y vidrio.

Material particulado respirable
Particulas solidas y gotas liquidas que se
encuentran en el aire. Algunas particulas, como
el polvo, la suciedad, el hollin, o el humo, son

lo suficientemente grandes y oscuras como
para verlas a simple vista. Otras son tan
pequeiias que solo pueden detectarse
mediante el uso de un microscopio electrénico

4
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¢, Por qué debo participar en los muestreos
ocupacionales anuales?

Es la manera en que el departamento de H&S puede evaluar la exposicion ocupacional a silice
cristalina y material particulado respirable.

A partir de esto, se puede realizar una evaluacion de las tareas que realizan los colaboradores para
determinar aspectos como:

-Evaluar las tareas que realizan los colaboradores,
para medir la efectividad del equipo de proteccion
personal

-Aplicar la piramide de control de riesgos

Ma
fectwo

e
“ s
“ [N S——

Controles peasaziais
Administativos Cambeat 1 forma en que La gente trsbaja
de

v E !
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VIIl.  Evaluacién y seguimiento del programa

Para la evaluacion de la efectividad del programa se propone una matriz de
cumplimiento del programa basada en el Reglamento para la prevencion de la silicosis
en los centros de trabajo, esta revision debe realizarse anualmente por el
Departamento de H&S. La matriz que se muestra en el siguiente cuadro relaciona
algunos de los apartados de este programa con los capitulos del reglamento antes

mencionado.
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Cuadro 27. Matriz de cumplimiento del programa basada en el Reglamento para la prevencién de la silicosis en los centros de trabajo

Capitulos del programa de control de polvo fugitivo para la proteccion de los trabajadores expuestos a silice cristalina y MPR

V.
: Il R
Il. Liderazgo para la Participacio ldentificacio VI. Cumplimiento | VII. Capacitacién
prevencion de riesgos P n de peligros | V. Prevencion y control de riesgos ' P - ~apacita
: nen el s legal y formacion
Apartados ocupacionales programa y evaluacion
del de riesgos
o
Reglament k<3 ;%1 m Q g o 8 Q
o de 2l o = |laos Q 2 2 S g © D g
s < ] = 5 | =2 | a3 o <} = Q Jc a o,
prevencion o 3 @ o | QS c = = — = o S C o o
dela |82 | 8|9 | 5 |82 = S| 28| &2 S| 3 > 2 | g3 3 S
- . - « O o = N o = = O
silicosisen | 2 (83 | 2 e 25| & fug 2S | 23 @ 3 p 52 | © 2o S
loscentros | S8 22| 2 | ¢ |28 | N |253|88 |98 | a0 o) S | §8 |2e8 Q
detrabajo | s< |2 a | 8 o 20| & Mo |3 | TR | Y= = = Lo °T ® =]
PIES 8|8 |8 |83 83 |“2|&88 52| 3| B | 2| ©°|egg g
2 — | o D o @ <35 3 S 2 S 2 Q D D P
= ) <o D 8] @ [©) N D
<. L n LI FS o 3 3 @) = o QLo =
o 8 2|3 @ o i S o &g Q
o = © = = Y o Q @ =
2 S 3 > ) S
(]
Medidas de
proteccion v v v v v v v v v v v
Medidas de
seguridad e
higiene en
el trabajo v v v v v v v v
Examenes
médicos
preventivos v v v v
Advertencia v v
Sanciones L,

Nota: Los check representan aquellos capitulos de programa de control de polvo fugitivo que cumplen con lo mencionado en el apartado del

Reglamento para la prevencion de la silicosis en los centros de trabajo
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Adicionalmente, para la evaluacion y seguimiento del programa se propone un

Plan de evaluacion y seguimiento que incluye el apartado del programa a evaluar.

Cuadro 28. Plan de evaluacién y seguimiento del programa de control de polvo fugitivo

Componente

del programa a
evaluar

Actividad

Herramienta de

seguimiento y control

Responsable

Frecuencia

mencionados

Participacion en . Departamento
los examenes Lista de colaboradores de H&S y
médicos que ~ se rfeqllzaron Consultorio Anual
anuales examenes médicos médico
I-PCPF-1 Evaluacion
ambiental a material
Evaluacion particulado (PM2,5 y
ambiental a PM10) Departamento
material F-PCPF-1-1 Acta de P Anual
. de H&S
particulado muestreo de la
Identificacion de | PM2,5y PM10 evaluacion ambiental
peligros y F-PCPF-3 Gestion de
evaluacion de cambios
riesgos
I-PCPF-1 Evaluacién
ocupacional a silice
Evaluacion cristalina y MPR
ocupacional a F-PCPF-2-1 Acta de
silice cristalina muestreo ocupa.clonal Departamento
y material F-PCPF-2-2 Bitacora de H&S Anual
particulado de -, muestreo
respirable evaluacion
ocupacional
F-PCPF-3 Gestion de
cambios
F-PCPF-5 Control
- quebrador primario
Controles Verificar el o
ingenieriles y estado de los F-P_CPF-6 Control Mantenlm_lento 1 vez cada
administrativos controles molino tres preventivo 2 meses
F-PCPF-7 Control
CEPAL
Verificar
nuevas
actualizaciones Departamento
Cumplimiento 0 cambios en F-PCPF-3 Gestién de Legal y
. Anual
legal las normas, cambios Departamento
reglamentos y de H&S
leyes
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en el apartado
de
cumplimiento
legal

Capacitacion y
formacién

Formacion a los
colaboradores
en cuanto a
temas de polvo
fugitivo

Hoja de asistencia a la
capacitacién
Evaluacion de
conocimientos

Escuela de
Capacitacion y
Departamento

de H&S

Anual
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IX. Cronograma de actividades

En la figura 25 se muestra el cronograma de actividades que deben llevarse a cabo en la empresa para la

implementacion del programa de control de polvo fugitivo para la proteccién de los trabajadores a silice cristalina y

MPR.

Nombre de tarea ~ Comienzo ~ Fin -
Entrega del programa  lun 21/2/22  vie 25/2/22
de control de polvo
fugitivo para la
proteccion de los
trabajadores a silice
cristalina y MPR
Revision del programa  lun 28/2/22  vie 11/3/22
por parte del
departamento de H&S
Aprobacion del lun 14/3/22  vie 8/4/22
programa de control de
polvo fugitivo
Divulgacion del lun 11/4/22  vie 15/4/22
programa
Coordinacién y compra lun 18/4/22  vie 2/9/22
de insumos para llevar a
cabo los controles
ingenieriles en las areas
del quebrador, molino
tres y CEPAL
Capacitacién en temas  lun 5/9/22 vie 16/9/22
relacionados a polvo
fugitivo
Puesta en marcha de lun 19/9/22  vie 30/9/22

los controles

administrativos

Evaluacion y control del lun 3/10/22
programa

Oportunidades de lun 17/10/22
mejora

Figura 25. Diagrama de Gantt para la implementacién del programa de control de polvo fugitivo

vie 28/10/22

vie 18/11/22
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X. Presupuesto del programa

El presupuesto al que se encuentra ligado este programa de control fugitivo, se

muestra en el cuadro 29, es importante mencionar que muchos de los valores

econdémicos mencionados, deben ser verificados con los proveedores.

Cuadro 29. Presupuesto del programa de control de polvo fugitivo para la proteccion de los trabajadores

expuestos a silice cristalina y material particulado respirable

Control ' Recurso Descripcion Proveedor Costo (€)
Cambio de la tela del | Tela de | Cambio de tela del | Agencia Vivo | 3 350 000
filtro 211 FT1, | politetrafluoroetileno | filtro FT1 para la tela
revision y reparacion | (PTFE).
del colector de polvo
Técnicos mecanicos | Revisién y reparacion | Ingeniero 928 000
y eléctricos del colector de polvo | Adrian Mufioz
para asegurar el buen
funcionamiento de
todo el filtro
Reparacién bajante | Técnicos mecanicos | Reparacion a nivel | Ingeniero 2 000 000
510 EC1 y | y eléctricos estructural del | Geovanny
desempolvamiento bajante y | Mordn
desempolvamiento
derrames de material
Operarios del éarea | Actividades de | Departamento | 4 030 000
de produccion limpieza posteriores a | de produccién
la reparacién del
bajante y
desempolvamiento
Barredora industrial Operadores de | Compra de barredora | Colaborador 60 000 000
proceso industrial para el area | del
de CEPAL Departamento
de Mecanica
Automotriz
Evaluacion Departamento H&S Equipo: medidor de | GOLTECH 867 857
ambiental particulas PCE MPC
20
Evaluacion Departamento H&S | Toma de muestras | 12 muestras | 765 632
ocupacional a silice ocupacionales de | (mas dos
cristalinay MPR silice cristalina blancos)
Toma de muestras | 12 muestras | 533 750
ocupacionales MPR (méas 2
blancos)
Capacitacion polvo | Escuela de | Capacitacion de los | Escuela de | 810 000
fugitivo Capacitacion trabajadores en polvo | Capacitacion
fugitivo y
Departamento
de H&S
Total | 73285 239
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Xl. Conclusiones

Los controles ingenieriles y administrativos que se proponen en este programa de
control de polvo fugitivo en las areas del quebrador primario, molino tres y CEPAL,
permitiran reducir las inmisiones de polvo fugitivo en las instalaciones de Holcim,
beneficiando directamente la salud y seguridad de los colaboradores que se
encuentran expuestos a silice cristalina y material particulado respirable.

La asignacion de responsabilidades y actividades permite que se asegure el
compromiso de la alta gerencia con la implementacién del programa y de la
asignacion de responsabilidades a todos los departamentos de la organizacion,
para que este programa cuente con equipos de trabajo multidisciplinario.

Los disefios de los controles ingenieriles para las areas del quebrador primario,
molino tres y CEPAL fueron elegidos contemplando los factores: ambientales,
costos, proceso, salud y seguridad y legales, con el fin de que cada uno se acople
a las necesidades y requerimientos de la organizacion.

El aplicar los instructivos para la evaluacion ambiental a PM2,5 y PM10 y
ocupacional permitira contar con un registro anual de mediciones efectuadas
siguiendo mismo proceso llevado a cabo el afio 2021, lo que facilitara la
comparacion de los resultados para el analisis de la informacion y la toma decision
gue puedan beneficiar en la reduccion de inmisiones de polvo fugitivo.

Contar con formularios de verificacion de los controles ingenieriles, permitiran tener
un control acerca de las condiciones de los controles propuestos para el quebrador
primario, el molino tres y CEPAL.

El instructivo de uso, almacenamiento, inspeccion, mantenimiento y limpieza
equipo de proteccion respiratoria permite contar con los pasos necesarios para que
el factor de proteccion del EPR sea efectivo, a partir de buenas préacticas por parte
del colaborador que debe hacer uso del EPR para reducir su exposicion a silice y
MPR.
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e Capacitar y formar a los trabajadores en temas relacionados con la exposicion de
polvo fugitivo, ayuda a que puedan identificar los peligros que este contaminante

puede ocasionarles a su salud y seguridad.

69



XIl.  Recomendaciones

Se recomienda que la implementacion de los controles ingenieriles en las zonas
del quebrador primario, molino tres y CEPAL sea segun lo establecido en este
programa en el apartado de identificacion de peligros y evaluacion de riesgos, con
el fin de disminuir las inmisiones de polvo fugitivo lo mas pronto posible.

La participacion e involucramiento de todos los departamentos en la
implementacion del programa de control de polvo fugitivo es la clave para lograr
cumplir con los objetivos y metas propuestos.

Las evaluaciones ambientales y ocupacionales relacionadas con la exposicion de
polvo fugitivo deben realizarse siguiendo los instructivos propuestos en este
programa. Es importante mencionar que las mediciones de exposicion ocupacional
a silice cristalina son claves para el establecimiento de medidas de control para la
proteccion de los trabajadores.

Se debe involucrar los formularios de verificacion de los controles ingenieriles en
los planes de mantenimiento preventivo, para que estos sean parte de los VOSOS
realizados en la organizacion,

Debe ser aplicado el procedimiento de uso, almacenamiento, inspeccion.
Mantenimiento, limpieza, pruebas de ajuste y cambio de los filtros del equipo de
proteccion respiratoria por todos los colaboradores que se encuentran expuestos a
polvo fugitivo, ademas deben llevarse a cabo las pruebas de ajuste de los
respiradores con el fin de que el factor de proteccion del mismo sea efectivo.
Formar una vez al afio a los colaboradores que se encuentran expuestos a polvo
fugitivo, para que puedan comprender el concepto de polvo fugitivo, identificar en
gue partes del proceso se genera, conocer acerca de los peligros para la seguridad
y salud que puede provocar, ademas comprender sobre porque se realizan las

evaluaciones a polvo fugitivo y la importancia de que participen en los muestreos.
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IX. Anexos

Anexo 1. Resultados obtenidos en las mediciones ocupacionales a silice cristalina realizadas en el afio 2018

Concentracién (mg(m3) Tiempo muestreo (min)
T1 |Electricista NC 525
T2 |Manteniiento preventivo |0,036 decimales se separan con coma, no con punto 480
T3 |Produccion torre 0,032 537
T4 |Manteniiento preventivo 0,043 488
T5 [Produccion Horno 0,038 519
T6 |Mécanico VOSO NC 545
T7 |Mecénico 0,05 490
T8 |Produccion crudo 0,028 541
T9 [Mecénico 0,027 465
T10 |Produccion molineda 0,19 604
T11 |Producciéon molineda 0,071 598
T12 [Mecénico 0,027 465
T13 |Electricista ND 583
T14 [Mecanico NC 561
T15 |Preventivo 0,01 583
T16 [Preventivo 0,01 499
T17 [Produccion torre 0,014 504
T18 |[Producciéon Molienda 0,022 515




T19 |Produccion molineda 0,020 576
T20 |Produccion crudo 0,013 516
T21 |Electricista 0,016 618
T22 |Mecénic VOSO 0,032 582
T23 |Molieda ND 552
T24 |Supervisor produccion ND 520
T25 |Supervisor mante ND 473
T26 |Operador campo NC 549
T27 |Operador equipo movil ND 542
T28 |Operador montacarguista ND 542
T29 |Técnico de proceso 0,38 565
T30 |Zona de tapado ND 429
T31 |Calidad NC 452
T32 |Silo 10 carga ND 320
T33 |Montacarguista 0,031 377
T34 |Operador equipo mévil NC 466
T35 [Operador equipo movil ND 440
T36 [Operador equipo movil ND 439
T37 |Superivisor mina 0,011 541
T38 |Técnico proceso CEPAL 0,068 424
T39 [Operador silo clinker ND 505
T40 |Calidad 0,022 450
T41 |[Supervisor mantenimiento 0,015 564
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T42 |Supervisor molienda ND 456
T43 |Servicios generales NC 550
T44 |Despacho interno 0,022 511

Fuente: Laboratorio de Higiene Analitica, 2018
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Anexo 2. Resultados obtenidos en las mediciones ocupacionales realizadas en el afio 2018

Puesto Concentracién (mg/m?3) Tiempo muestreo (min)
.Tl Silo 10 NC 356
.T2 excavadora ND 468
'T3 cargador mina NC 429
'T4 perforacion y voladura ND 643
.T5 ensacadora de CEPAL NC 415
.T6 molino de curdo NC 548
'T7 operador de horno 0.2 580
'T8 operador de torre 0.3 578
IT9 produccion de molienda 0.5 536
IT10 despacho interno 0.7 551
'T11 mantenimiento correctivo ND 534
'T12 zona de tapado 0.4 465
.T13 servicios generales NC 523
.T14 cargador planta ND 487
.T15 lubricacion 0.6 534
.T16 eléctrico NC 395
T17 eléctrico NC 514
.T18 supervisor mecanico 0.5 458
IT19 servicios generales NC 529
T20 calidad 0.8 396




'T21 supervisior de mante ND 518
'T22 mantenimiento mecénico ND 493
.T23 operador horno NC 559
.T24 operador torre NC 560
'T25 calidad NC 466
'T26 cargador planta 0.2 578
.T27 operador crudo NC 547
.T28 mantenimiento mecénico NC 533
'T29 mantenimiento mecénico NC 560
'TSO molienda 1 538
.TSl silo clinker 0.3 559
.T32 mantenimiento mecénico 11 551
'T33 mantenimiento eléctrico NC 566
'T34 operador molienda 0.24 610
.T35 mecanico despacho 0.4 579
.T36 supervisor produccion NC 602
.T37 mantenimiento mecanico ND 536
.T38 mantenimiento preventivo NC 565
T39 mantenimiento mecénico 2 491
.T4O mantenimiento mecanico 3.7 630
.T41 mantenimiento preventivo NC 567
T42 mantenimiento mecénico 2.4 574

Fuente: Laboratorio de Higiene Analitica, 2018
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X. Apén

Apéndice 1. Organigrama de Holcim Costa Rica

dices

Direccion Ténica Planta de Cemento

Produccion
Rafael Arias

Mantenimiento
Jaime Montoya

Praduccion
Geovanny Mordn

Materias primas

Miguel Alcala

Mantenimiento preventivo
Leonardo Solano

Ambiente
Catalina Mora

Ingerieria de pracesa
Calalina Madriz

Operadores de Minerias
Elzabeth Montes

H&S

Ronny Meléndez

Manlenimenlo eléclrico
Adrian Mufioz

5GI
Deisa Allaro

Manlenimsenta
Hallan Gonzélez

Contrel de produccian
Wario Catillo

Manienimeento mecanco
Wario Sata

Cabdad
José Mejias

Sistemas de canlrol &
mstrumeniacion
Algerla Vindas

Ingenieria y CAPEX
Rogelio Uloa

Regencia Minera
Maureen Carilla

Analisiica HES
Silena Oviedo

Analisia HES
‘Werdnica Caslra

Road Salety
Fabla Espinaza

Departaments médice

Enlenmara
Jimena Chayez

Fisolerapéuta
Konica Salano

Nutricionista
Katherine Vargas

Preparador Fisico
Diego Orlega
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Apéndice 2. Cantidad de colaboradores y jornada

Cantidad de colaboradores

Gerente general 1 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Sistemas de sostenibilidad y gestién 5 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Administracién 1 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Control de calidad 3 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Gerente de mantenimiento 1 7:00 a.m. —5:00 p.m.

Mantenimiento eléctrico 12 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Mantenimiento mecanico 1 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Mantenimiento preventivo 11 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Gerente produccion 1 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Produccién 32 6:00 a.m. — 2:00 p.m., 2:00 p.m. — 10:00 p.m.
10:00 p.m. — 6:00 a.m.

Gerente de mineria 1 7:00 a.m. —5:00 p.m.

Mineria 19 6:00 a.m. — 2:00 p.m., 2:00 p.m. — 10:00 p.m.
10:00 p.m. — 6:00 a.m.

H&S 2 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Recursos humanos 1 7:00 a.m. — 5:00 p.m.

Total 91




Apéndice 3. Proceso productivo, Holcim Costa Rica

Inicio —[—

Moliend Molido de Polva fugitvo
olienda — oeng > (material
particulado)
\ Iy
Extraccion de
Proceso materia prima Polvo fugnvo
Voladura —™1 €" lacantera |—»  (material )
mediante particulado) Enfriador A
voladuras
A
Horno
Y (produccién
. W . de clinker)
Trituracion de Palvo fugitvo
Trituracion  ——|  |a materia —  (material A
prima particulado)
Precalcinacion
Y 1
Pre
homogenizacion S Transporte POIVO:UQ,“IVO
P - del crudo - “”? ena
particulado)
Y A
Moliend Molienda de Rawg fugltvo -
olienda crudo (mgtenal Filtros
particulado) electrostaticos
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Transporte — |

Transporte
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no—p|  Agranel

Polvo fugitvo
(material
particulado)

Polvo fugitvo
(material
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Apéndice 4. Entrevista semiestructurada al médico de empresa

Entrevista semiestructura

Empresa: Holcim Costa Rica
Lugar:

Encargado:

Fecha:

Preguntas Respuestas

1. ¢Cada cuanto se realizan las espirometrias?

2. ¢Cuadles son las areas que presentan valores de cuidado en los
resultados de las espirometrias?

3. Aproximadamente, ¢Cantidad de espirometrias realizadas en
un afo?

4. ¢Existen mecanismos de control en caso de que una persona
presente dafios a nivel de salud por exposicién a polvo?

5. Conforme han pasado los afios, ¢Ha existido alguna
disminucién en cuanto a las molestias o padecimientos de las
personas expuestas a polvo?

6. Ademas de las espirometrias, ¢Que otro control médico se
realiza para la prevencién ?
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Apéndice 5. Encuesta Higiénica para la evaluacion de polvo fugitivo

Encuesta Higiénica

Empresa: Holcim Costa Rica
Lugar: Holcim

Encargado:

Fecha:

Preguntas Respuestas

¢Qué tareas se realizan de manera general ?
Jornadas de trabajo/tiempos de exposicidén
Herramientas, maquinas y equipo de trabajo
Tipo de EPP utilizado

¢, Se realiza mantenimiento al EPP?, ¢Cada
cuanto se puede cambiar los filtros?

SHES N L

6. ¢Cual es la principal via de ingreso de la
particula al organismo?

7. ¢Existe riesgo de incendio y explosion por la
acumulacion de estos agentes quimicos ?

8. Valores limites de los agentes quimicos

9. Riesgos para la salud (enfermedades, dafios)

10. ¢Existe una ventilacion adecuada para
mantener los niveles de polvo lo mas bajos
posible?

11. Distancias de la fuente y el trabajador

12. ;Se utilizan controles de ingenieria para
mantener el nivel de polvos por debajo de los
limites de exposicién?

13. ¢Se utilizan controles administrativos para
mantener el nivel de polvos por debajo de los
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limites de exposicién?

14,

¢Cudles son los procesos de realizar la
limpieza, se usa aire comprimido, se sacude, se
barre, se aspira, se limpia en himedo?

15.

¢, Cudles son las zonas con mayor problematica
relacionada a polvo fugitivo?

16.

¢Han realizado un monitoreo para asegurar que
los niveles de exposicién se encuentren dentro
de los limites permitidos?

17.

Vigilancia médica segln grupo similar de
exposicién

18.

Se cuenta con procedimiento estandarizado
para realizarla tarea
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Apéndice 6. Vision esquematica del procedimiento de estrategia de evaluacion ambiental de Holcim

( Inicio )

Identificacion de zonas
con presencia de polvo
fugitivo

l

¢Hay
polvo?

Si

Evaluar el
primer
escenario

Fin de la
evaluacion |=Si
en esta zona

¢ Poco
polvo?

no
Y

¢Polvo
ligero?

no

B>

¢ Polvo
alto?

Si—p|

Se procede
con el
muestreo
mediante el
equipo
PCE-MPC 10

Pasos a
seguir

Paso 1. Unavez
ubicado en la zona a
muestrear, tome 3
mediciones de 30
segundos cada una a
un 1 metro de distancia

Paso 2. Ubicar
geograficamente
la zona
muestreada
con la
aplicacion

Paso 3.
Registrar los
datos en la

aplicacion

Seleccione
otra zona
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Apéndice 7. Acta de muestreo para evaluar la exposicion ambiental a PM2,5 pg/m3y PM10 pg/m3

Encargado:

Acta de muestreo ambiental

Empresa: Holcim Costa rica

Medicién|Zona

Area especifica

Fecha

Hora

PM2,5 (ug/m?3)

PM10 (ug/m3)
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Apéndice 8. Acta de muestreo para evaluar la exposicidon ocupacional a silice cristalina y MPR
Acta de muestreo ocupacional

Empresa: Holcim Costa Rica
Fecha

Temperatura:

Presion atmosférica:

Agente quimico a muestrear:

Nombre del Puesto ID de la ID de la Flujo inicial Flujo final Hora Hora
trabajador muestra bomba (L/min) (L/min) inicial final
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Apéndice 9. Célculos realizados para obtener la concentracion de en mg/m? de silice cristalina.

Correccion del flujo (L/min) por

ID Flujo prqmedio Tiempo de' Masa curva de calibracién y=1,0126x- Volumen de' Concentracion
muestra (L/min) muestreo (min) muestreo (L/min) (mg/m3)
L-45 1,55 602 0,014 1,70373 1025,647 0,01365
L-35 1,55 594 0,01 1,70373 1012,017 0,00988
L-167 1,6 559 0,054 1,75311 979,989 0,05510
L-29 14 500 0,054 1,55560 777,800 0,06943
L-110 1,55 541 0,048 1,70373 921,720 0,05208
L-42 1,65 360 0,122 1,80249 648,896 0,18801
L-290 1,55 580 0,047 1,70373 988,165 0,04756
L-54 1,6 570 0,014 1,75311 999,273 0,01401
L-266 1,6 540 0,044 1,75311 946,680 0,04648
L-195 1,65 435 0,025 1,80249 784,083 0,03188
L-62 1,65 445 0,036 1,80249 802,107 0,04488
L-114 1,55 581 0,007 1,7037 989,8689 0,0071
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Apéndice 10. Calculos realizados

para obtener la concentracion de en mg/m?3 de MPR

ID Flujo promedio Tiempo de Masa | Correcion del flujo (L/min) por curva Volumen de Concentracion
muestra (L/min) muestreo (min) | (mgQ) de calibracion y=1.0126x-0.1752 muestreo (L/min) (mg/m3)
L63 1,65 535 ND 1,8025 964,3314 0,432
L115 1,55 500 ND 1,7037 851,8665 0,447
L215 1,6 460 0.2 1,7531 806,4310 0,217
L75 1,55 475 0.3 1,7037 809,2732 0,211
L83 1,55 568 8.2 1,7037 967,7203 0,176
L159 1,55 480 0.2 1,7037 817,7918 0,208
L67 1,6000 430 NC 1,7531 753,8376 0,2326
L78 1,6500 460 2,9 1,8025 829,1448 0,2174
L96 1,6500 441 0,2 1,8025 794,8975 0,2268
L98 1,6 525 NC 1,7531 920,3832 0,1905
L104 1,55 575 0.2 1,7037 979,6465 0,1739
L279 1,65 540 NC 1,8025 973,3439 0,1852
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Apéndice 11. Pruebas de bondad y ajuste para silice cristalina
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico ol Sig.
TWA, 273 12 014 740 12 002

a. Correccidn de la significacidn de Lilliefors

Figura 1. Valores obtenidos en las pruebas no paramétricas para silice cristalina

Figura 2. Histograma de valores obtenidos en las pruebas no paramétricas para silice cristalina

3

Frecuencia

00000 05000

10000
TWA

15000

20000

Media = .04759
Desviacion tipica = 04919
N=12
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Pruebas de normalidad

Kolmogorow-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
LnTyWA 237 12 .061 911 12 221

a. Correccidn de la significacion de Lilliefors

Figura 3. Valores obtenidos en las pruebas no paramétricas para silice cristalina una vez aplicado el logaritmo

natural a los valores de las concentraciones

4

Frecuencia

Media = -3 22E9
Eesx[ﬁacién tipica = 1.301E9

1)
-5.00E9

-4.00E9 -3.00E9 -2.00E9

LnTWA

-1.00E9 0.00E0

Figura 4. Valores obtenidos en las pruebas no paramétricas para silice cristalina una vez aplicado el logaritmo

natural a los valores de las concentraciones
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Apéndice 12. Pruebas de bondad y ajuste para MPR
Pruebas de normalidad

Kalmogarov-Smirmowd Shapiro-WWilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TVAA, 378 12 .0oo JGED 12 000

a. Correccion de la signiﬂcatiﬂn de Lilliefars

Figura 1.Valores obtenidos en las pruebas no paramétricas para MPR

6 Media = 24
Res}r@clén tipica = .094

5+

Frecuencia

TWA

Figura 2 Histograma de valores obtenidos en las pruebas no paramétricas para MPR



Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy2 Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
Ln Twya 138 12 2007 948 12 E04

a. Correccion de |a significacidn de Lilliefors
* Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

Figura 3. Valores obtenidos en las pruebas no paramétricas para MPR una vez aplicado el logaritmo natural a los

valores de las concentraciones

37 Media = -1 60
Desviacion tipica = 098
N=12

Frecuencia

75 -1.70 185 -1.60 155 -1.50 145
Ln TWA

Figura 4. Histograma de valores obtenidos en las pruebas no paramétricas para MPR una vez aplicado el

logaritmo natural a los valores de las concentraciones



Apéndice 13. Valores obtenidos al realizar la estrategia de evaluacion ambiental a material particulado del afio 2021
en los didmetros de 2,5y 10 micrémetros.

Medicién Area especifica PM2,5 PM10 Promedio PM Promedio PM
g (Mg/m?)  (ug/m?) 2,5 (mg/m?) 10 (mg/m?)
14/7/2021 | 10:31 71 4
2 Tolvas de crudo 14/7/2021 | 10:32 42 3 0,0517 0,0030
3 14/7/2021 | 10:32 42 2
4 14/7/2021 | 10:37 56 3
5 Rechazo de crudo 14/7/2021 | 10:38 56 3 0,0560 0,0030
6 14/7/2021 | 10:39 56 3
Crudo
7 20/07/2021 | 3:33 113 6
8 Marranas 20/07/2021 | 3:34 85 5 0,0897 0,0053
9 20/07/2021 | 3:34 71 5
10 _ 20/07/2021 | 3:18 42 3
11 390 FT3 Filtroque 750075051 | 3:19 85 6 0,1037 0,0063
presuriza el silo de crudo
12 20/07/2021 | 3:20 184 10
13 14/7/2021 | 10:48 42 2
14 Coke Rechazo molino de coke | 14/7/2021 | 10:48 28 2 0,0373 0,0023
15 14/7/2021 | 10:49 42 3
25 14/7/2021 | 11:57 14 1
26 Elevador Elevador de Harina 14/7/2021 | 11:58 28 2 0,0280 0,0017
27 14/7/2021 | 11:59 42 2
28 20/07/2021 | 3:21 71 4
29 Elevador Elevador 390 EC2 20/07/2021 | 3:22 71 4 0,0897 0,0053
30 20/07/2021 | 3:22 127 8
31 ) ) 11/08/2021 | 2:25 312 18
Hormil Ed 2 Eje 0,3927 0,0267
32 11/08/2021 | 2:25 412 25
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33 11/08/2021 | 2:26 454 37

34 11/08/2021 | 2:28 213 13

35 Separador 565 SP1 | 11/08/2021 | 2:29 184 10 0,1890 0,0110
36 11/08/2021 | 2:30 170 10

37 11/08/2021 | 2:35 184 12

38 535 Banda BT1 11/08/2021 | 2:36 85 6 0,1227 0,0083
39 11/08/2021 | 2:36 99 7

40 11/08/2021 | 2:39 42 2

41 Tra”Sp%ré‘; ‘i:%‘ieme”to 11/8//2021 | 2:39 28 2 0,0373 0,0023
42 11/08/2021 | 2:40 42 3

43 11/08/2021 | 2:44 71 4

44 565 DM1 11/08/2021 | 2:45 56 3 0,0563 0,0030
45 11/08/2021 | 2:45 42 2

46 12/08/2021 | 11:37 | 1619 55

47 Piso quebrador 12/08/2021 | 11:37 | 1250 15 1,5150 0,0533
48 12/08/2021 | 11:38 | 1676 90

49 12/08/2021 | 11:48 | 3239 180

50 O?eefgﬁ{flo"’l‘ ;’gl'qq“ueégrgs dac')";‘) 12/08/2021 | 11:49 | 4049 234 3,2723 0,1877
51 12/08/2021 | 11:50 | 2529 149

52 12/08/2021 | 12:18 | 227 13

53 Quebrador 12/08/2021 | 12:18 | 397 28 0,2647 0,0173
54 12/08/2021 | 12:19 | 170 11

55 Reclamador 12/08/2021 | 12:22 | 369 20

56 12/08/2021 | 12:23 397 21 0,3310 0,0183
57 12/08/2021 | 12:23 | 227 14

58 12/08/2021 | 12:28 | 2358 121

59 Pre homo 1 12/08/2021 | 12:29 4277 292 36040 0.2267
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60 12/08/2021 | 12:29 | 4177 267

61 12/08/2021 | 12:31 | 1463 80

62 211 BT4 12/08/2021 | 12:31 | 1207 68 1,5340 0,0870
63 12/08/2021 | 12:32 | 1932 113

64 12/08/2021 | 12:34 | 2344 137

65 211 BT2 12/08/2021 | 12:34 781 41 1,3447 0,0743
66 12/08/2021 | 12:35 909 45

67 18/08/2021 | 10:36 241

68 Rodillo 18/08/2021 | 10:36 127 0,1603 0,0087
69 18/08/2021 | 10:37 113

70 18/08/2021 | 10:42 | 2515 148

71 Caida de cemento 18/08/2021 | 10:42 | 2856 131 2,6143 0,1420
72 18/08/2021 | 10:43 | 2472 147

73 18/08/2021 | 10:47 | 5499 386

74 Banda 18/08/2021 | 10:47 | 3524 183 4,1823 0,2547
75 Zona de 18/08/2021 | 10:48 | 3524 195

76 cemento 18/08/2021 | 10:56 4547 326

77 18/08/2021 | 10:57 | 5200 380 4,9967 0,3637
78 Entrada al ttnel de 18/08/2021 | 10:57 | 5243 385

79 clinker 18/08/2021 | 10:59 2486 141

80 18/08/2021 | 10:59 | 4021 373 3,5093 0,2957
81 18/08/2021 | 10:59 | 4021 373

82 18/08/2021 | 11:03 184 0

83 Tanel de clinker 18/08/2021 | 11:03 42 0,1177 0,0000
84 18/08/2021 | 11:04 127 0

e | HoomiEd | e T11o0 | 1a | e | MO® | oomo
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87 18/08/2021 | 11:21 667 27

88 25/8/2021 | 9:43 1406 73

89 G10 PTR 25/8/2021 | 9:44 1449 79 1,4157 0,0760
90 25/8/2021 | 9:45 1392 76

91 25/8/2021 | 9:55 2287 124

92 Piso 3 25/8/2021 | 9:55 2330 123 2,2920 0,1237
93 25/8/2021 | 9:56 2259 124

94 25/8/2021 | 9:58 1406 77

95 Salida (‘i)zl‘z’étrg‘;‘cmres 25/8/2021 | 9:59 | 1676 92 1,4723 0,0820
96 25/8/2021 | 9:59 1335 77

97 25/8/2021 | 10:00 1648 92

98 CEPAL Mismo piso pero adentro | 25/8/2021 | 10:01 1406 28 2,3250 0,1083
99 25/8/2021 | 10:04 3921 205

100 25/8/2021 | 10:04 2330 123

101 Ensacadora 25/8/2021 | 10:05 2600 141 2,2227 0,1007
102 25/8/2021 | 10:17 1738 38

103 25/8/2021 | 10:17 2330 128

104 Acera, frente al silo 10 25/8/2021 | 10:18 4589 246 3,1777 0,1713
105 25/8/2021 | 10:18 2614 140

106 25/8/2021 | 1:43 113 6

107 Despacho interno 25/8/2021 | 1:44 99 6 0,1367 0,0077
108 25/8/2021 | 1:44 198 11
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Apéndice 14. Tareas realizadas por cada colaborador y ubicacién geografica en el

muestreo de silice respirable

Colaborador

Tareas

Zona
Molino de coke, Enfriador del horno, Torre,

L-45 Tareas de inspeccién y limpieza Solidos Area de aceites
. . — Torre, Sélidos, Areas de molinos (molinos

L-35 Tareas de inspeccion y limpieza X .

internos), Solidos

Tunel de clinker, Tolvas molino 3,
L-167 Tareas de inspeccién, limpieza, Piso de molino 3, Triple
bajando puzolanay yeso Alimentador correctivo, Reclamador, Molino 5,
592 BT2 BT4, Banda pesadora

L-29 Labores de mantenimiento Quebrador primario
L-110 Limpiezas Silo 4 y despacho interno
L-42 Limpiezas Silo 1y 4, Despecho interno
L-290 Trabajo rutinario ensacadora CEPAL
L-54 Revision y reparacion 331R3
L-266 Limpiezas y reparaciones Torre de pre-calcinacion
L-195 Cambio de bomba Horomill
L114 Limpiezas y reparaciones Horomill, molino 3
L-62 Limpiezas y reparaciones zona de cemento
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Apéndice 15. Tareas realizadas por cada colaborador y ubicacién geografica en el

muestreo de MPR

Colaborador Tareas Zonas
Horomill Transporte de mezcla Puzolana
L63 Limpiezas, revisiones rutinarias Bajante del triple Silos internos Bandas de
yeso
Enfriador Piso de la torre Tolva de coke
L115 Limpiezas en todas estas zonas Ventiladores del enfriador transporte de
clinker
"".‘P'ezas* en el enfriador se estuvo Grupo rio Limpieza de sélidos Westeria
L215 trabajando en un atasco, Estuvo sacando : ;
Enfriador Piso 4 de la torre
muestras
L75 Todo el dia como montacarguista CEPAL
L83 Pruebas_de equipos, la mayor parte dela CEPAL, silo 3
jornada estuvo en el silo
L159 Tareas rutinarias de inspeccion, limpieza 'y CEPAL
mantenimiento
L67 Tareas rutinarias de inspeccion, limpieza 'y Horomill, molino 3, varios silos
mantenimiento
L78 Tareas rutinarias de inspeccion, limpieza 'y Horomill
mantenimiento
L96 Limpiezas en todas estas zonas Quebrador primario
Log Torre, Horomill Reparacion del motor 431 V3 Calibracion
pfister
L104 Taller de lubricacion Torre Enfriador Revisiones, reparaciones, limpiezas y
BESTA Oficina rutinas de inspeccion
L279 Torre Subestacion, Revisiones, reparaciones, limpiezas y
Alrededores 441 VE1 Piso 2 de la torre rutinas de inspeccion
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