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Resumen

La compafiia en la cual se realiza el proyecto se dedica al desarrollo y produccion de farmacos,
en una planta de produccion ubicada en Costa Rica. En el analisis de riesgos se determina que
se debe mejorar las condiciones de seguridad del proceso de carga de baterias en las bodegas

de Materia Prima y Drogueria debido a que existe riesgo de incendio y explosion.

El objetivo del proyecto es disefiar un programa de proteccion contra incendios y explosion para
el proceso de carga de baterias de acido sulfurico y plomo en el area de bodega de una compaifia
Farmacéutica. La investigacion descriptiva y aplicada es realizada a los siete trabajadores de

bodegas que cuentan con un horario laboral de 7:30 a.m. a 5:00 p.m.

Mediante la aplicacién de la herramienta HAZOP realizada en el analisis de la situacion actual
se identificaron ocho peligros, el principal hallazgo esta relacionado a explosiones ya que puede
generarse el gas hidrégeno durante el proceso de carga de baterias de acido sulfarico- plomo.
Ademas, se evallan las condiciones segun la UNE-EN-62485:2015 y NFPA 855, dando como
resultado el incumplimiento de los items planteados ya que se encuentran deficiencias en la
delimitacion de zonas de carga, monitoreo de seguridad y ventilacion. Esta falta de ventilacion
podria resultar en la acumulacion de gases peligrosos y aumentar el riesgo de una atmadsfera

explosiva.

Se recomienda el disefio de locales de carga seguros para las baterias de acido sulfarico y plomo
gue cumplan con los requisitos solicitados segin NFPA 855 y NFPA 101. Por esta razén, se
desarrolla un programa de seguridad contra incendios y explosiones en el proceso de carga de
baterias de acido sulfarico y plomo en el area de bodega, el cual se integran controles

administrativos e ingenieriles para mitigar los riesgos de explosiones e incendios.

Palabras clave: atmosfera explosiva, baterias de &cido sulfarico y plomo, incendio,

almacenamiento de baterias.

Key words: explosive atmosphere, sulfuric acid and lead batteries, fire, battery storage.
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Introduccion

A continuacién, se brinda informacion de la Compafia y el proceso de carga de baterias

de &cido sulftrico y plomo.

A. ldentificacién de la empresa

La companiia en la cual se realizara el proyecto se dedica al desarrollo y produccion de
farmacos sélidos y liquidos, en una planta ubicada en Costa Rica. Durante el desarrollo de este
proyecto se referird a esta como Compafila Farmacéutica, debido a que los datos de la

organizacion son confidenciales; seguidamente se brindara mas informacion.
1. Misién vy vision
La mision de la compafia es:
Contribuir a la proteccion de la salud, ofreciendo una amplia gama de productos
accesibles y de calidad, focalizandonos en atender las necesidades de nuestros pacientes,

clientes y médicos en Latinoamérica y generando valor, de manera sustentable, para nuestros

accionistas y colaboradores (Compafiia Farmacéutica, 2024).

Por otro lado, la vision es:

Ser reconocido como uno de los cinco principales laboratorios en los mercados que
participemos, con productos accesibles y de calidad para el cuidado de la salud de la comunidad

(Compafiia Farmacéutica, 2024)

2. Antecedentes historicos de la empresa

El laboratorio inicié en los afios treinta en Espafa, principalmente enfocado en productos
oftalmoldgicos. A finales de la misma década se trasladé a Chile, convirtiéndose en la empresa
gue es actualmente, posicionandose en otras é&reas de infectologia, gastroenterologia,

cardiologia, broncopulmonar, psiquiatria, inmunologia y otros.



Para los afios noventa se comenzé con la exportacién de sus productos a paises como
Paraguay, Bolivia, Ecuador y Perd, en donde se establecen otras sedes y mas adelante se
comienza a distribuir en el mercado de Centro América. En el afio 2021 se regresa a Espafia y
durante la pandemia del Covid-19 la Compafia Farmacéutica se convierte en una distribuidora
de vacunas. Para el afio 2023 se suma a Costa Rica con una nueva planta farmacéutica

buscando convertirse en una de los mejores del mercado en Latinoamérica y el Caribe.
3. Ubicacion geografica

La Compafiia Farmacéutica cuenta con una sede principal en Chile. A nivel nacional

realiza sus labores de produccién en la planta ubicada en Cartago.
4. Organigrama de la organizacion

En la figura 1 se muestra el organigrama de la Compafiia Farmacéutica en Costa Rica:

Figura 1. Organigrama de la Compafiia Farmacéutica
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ORGANIGRAMA

Gerente general
Jefatura de dsUnioe Jefe de

Gerente regional bodega "eg'-"(g'i“’ios contabilidad

Humanos operaciones (6) Tl y SAP (5) |l Finanzas
(6)
Colaboradores Jefe Salud
RH (5) Ocupacional Compras (4)

Gerente Aseg y CC —
ay Jefe de Gerente de Ingenieria y Lider de
produccion manufactura Mantenimiento (15) validaciones

Jefe de
Planificacién

Operarios
(16)

Jefe empaque

Jefe de Jefe de
cC

o Tl Colaboradores de Operarios de
empaque (47) flexografica (2)

Colaboradores Colaboradores
(10) m)

Fuente: Departamento de Recursos Humanos Compafiia Farmacéutica (2024).

5. Cantidad de empleados

El total de personas trabajadoras en la sede de Costa Rica es de 164, de los cuales cinco
trabajadores se encuentran en el area de materia prima, encargandose del almacenamiento y
distribucion de la misma y dos trabajadores en producto terminado (drogueria). En ambas

bodegas se realiza el proceso de carga de las baterias de los montacargas y apiladores.

6. Mercado

Es una compafiia farmacéutica, en la cual se procesan productos médicos de consumo humano

y la distribucion de estos medicamentos no solo se realiza a nivel nacional, sino que se extiende
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a otros paises de Latinoamérica. Se fabrican productos en presentaciones soélidas como

comprimidos, capsulas, polvo y productos liquidos como jarabes, suspensiones y soluciones.

La Compafiia Farmacéutica cuenta con presencia en los siguientes paises: Belice,
Bolivia, Ecuador, Paraguay, Perl, Republica Dominicana, Uruguay, ElI Salvador, Honduras,

Guatemala, Haiti y Panama.

7. Proceso productivo y productos

El &rea de bodega se encarga de recibir y suministrar la materia prima, ademas, almacena
los productos terminados que salen de planta. El proceso de carga y descarga de mercancia
inicia al recibir la materia prima, posteriormente se almacena mediante apiladores y montacargas
en la bodega de Materia Prima (BMP) en los respectivos racks. Cuando el material es solicitado
por produccién se traslada con los montacargas al area de dispensado para ser ingresado a la

planta y continuar con el debido proceso, al finalizar se almacena en bodega drogueria.

Para llevar a cabo el transporte de los materiales se debe de realizar la carga de los
montacargas y apiladores, este procedimiento es realizado por los siete trabajadores del area de
bodegas, Unicamente durante su horario laboral de 7:30 am a 5:00 pm. Estos equipos son
cargados por cinco baterias de acido sulfurico- plomo y sigue el proceso que se muestra en la

siguiente figura.

Figura 1. Diagrama de proceso de carga de baterias de montacargas y apiladores
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B. Planteamiento del problema

En el analisis de riesgos realizado por el Departamento de Salud Ocupacional de la
Empresay el nuevo propietario de la compafiia en el afio 2023, se determina que se debe mejorar
las condiciones de seguridad del proceso de carga de baterias de las dos bodegas, la de Materia
Prima y la de Drogueria, debido a que existe riesgo de incendio y explosion. Los montacargas y
apiladores operan con baterias de acido sulfirico y plomo que se cargan en un espacio dentro
de estas bodegas, por lo que gases oxigeno e hidrégeno se generan durante el proceso de carga
las cuales al encontrarse en un recinto con ventilacion limitada podrian crear una atmésfera

explosiva.

Actualmente los locales de carga ubicados en las bodegas de Materia Prima y Drogueria
no cuentan con ninguna medida de contencidn ni separacién de resistencia al fuego, por lo que
en caso de se genere un evento tecnolégico como explosion, fuga, derrame o incendio, es
probable que se extienda a otros departamentos de la empresa. Es importante mencionar que
en la bodega Materia Prima se almacenan diferentes productos incluyendo materiales
inflamables y en la bodega de Drogueria almacena todos los productos terminados vy listos para
entregar al cliente, un incendio en estas areas significaria una pérdida de equipos, producto y de

dinero, ademas de un atraso en el cumplimiento de los objetivos de entrega y de produccion.

No existen estudios previos sobre el riesgo de la carga de baterias en las bodegas y de

esta manera se crea una necesidad de realizar un analisis y disefiar soluciones para el mismo.
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C. Justificacion del proyecto

Las baterias de acido sulfurico y plomo son baterias recargables, almacenan energia
guimica durante la carga y la transforma en eléctrica. Estas baterias estan constituidas por una
placa negativa y una placa positiva de plomo sumergidas en un contenedor con un electrolito. El
proceso de carga se realiza al aplicar corriente eléctrica creando diéxido de plomo en la placa
positiva y una pérdida de electrones en la placa negativa mientras se liberan gases como
hidrogeno y oxigeno (de Alba Padilla,2017).

El hidrégeno es un gas inflamable y tiene la capacidad de crear una atmaosfera explosiva,
por lo que, una chispa puede producir su igniciébn inmediata. Su rango de explosividad se
encuentra entre el 4 al 75% en volumen de aire, por lo que existe riesgo de explosién ante
cualquier foco de ignicién. El riesgo es menor cuando la bateria esta en reposo o descargada,
sin embargo, el desprendimiento de los gases sucede mayoritariamente durante la fase final de
carga (Fibla,2020).

Por otra parte, es importante considerar la cantidad de oxigeno en el proceso en estudio
ya que una atmésfera sobre oxigenada puede ser peligrosa por riesgo de explosion e incendio.
El aire contiene 21% de concentracion de oxigeno normalmente, una concentracion que supere
el 23,5% sera considerada como sobre oxigenada y una atmosfera con concentracion menor a

18% comenzard a afectar la salud de las personas (Carranza, 2022).

Debido a la generacion de los gases hidrégeno y oxigeno en el proceso en estudio, es
necesario que el recinto donde se realiza la carga cuente con ventilacion para disminuir al
maximo la atmosfera explosiva (NFPA 855, 2023). Actualmente, podria existir acumulacion de
gases hidrégeno y oxigeno generados durante la carga de baterias de acido sulfarico y plomo ya

gue no existen aberturas ni sistemas de ventilacién, Gnicamente la puerta.

El &cido sulfarico es un liquido denso e incoloro, soluble en agua, pero en algunos casos
puede generar una reaccion violenta y exotérmica, lo cual es importante de considerar ya que
dentro de las placas se genera la electrélisis del agua. Esta sustancia se absorbe por el tracto

respiratorio causando irritacion e inflamacion y se han observado cambios en la laringe, incluso
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se ha asociado al riesgo de cancer en exposiciones repetitivas. Con los resultados obtenidos en
los estudios es dificil establecer un limite NOAEL (Nivel sin efecto adverso observable, por sus
siglas en inglés) ya que en algunos estudios se demuestran efectos a niveles inferiores a los

establecidos (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, 2015).

El area de carga de baterias no cuenta con separacion con el resto de la bodega, a pesar
de ser un espacio por el cual se transita constantemente por los mismos trabajadores de bodegas
y otros colaboradores que ingresan a realizar tareas. Ademas, dentro de esta bodega existe un
total de 188 productos, de los cuales aproximadamente 65 se encuentran en la bodega de
inflamables, incluyendo alcohol isopropilico, alcohol etilico 95%, acetona, lustra pisos,
saborizantes, azufre precipitado, entre otros. Esta bodega de inflamables cuenta con contencién

de derrames, paredes de concreto y rociadores.

Asimismo, segun las Estadisticas de Incendios de Costa Rica a diciembre 2021, para el
afio 2020 hubo 918 incendios estructurales y para el 2021 se reportaron 966 incendios, lo que
significa un aumento del 5,23%. Del total de incendios reportados en el afio 2021, se investigaron
95 de los cuales diez tuvieron origen en la bodega. Las principales fuentes de ignicién fueron por

problemas eléctricos (Bomberos de Costa Rica,2021).

Segun lo indicado en la auditoria realizada por los propietarios, las medidas de seguridad
deben mejorar para la bodega de materia prima en la que se requiere realizar un espacio seguro
para las tres baterias de acido sulfarico y plomo que se encuentran expuestas. En el caso de la
bodega Drogueria, se solicita el traslado de la Unica bateria, con posibilidad de compra de mas
baterias posteriormente, hacia un espacio que cumpla las condiciones de seguridad segun la

legislacion nacional.

En caso de omitir la solicitud se estaria incumpliendo con el principio de seguridad de la
compafia y se recibiran sanciones. Por las anteriores razones mencionadas serd necesario
realizar un procedimiento de carga y una propuesta de programa para el mejoramiento de las

condiciones de seguridad para el proceso de carga de baterias.
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D. Objetivos

Objetivo general

Proponer un programa de seguridad contra incendios y explosion para la carga de
baterias de &cido sulftrico y plomo en el area de bodega de una compafiia Farmacéutica.
Objetivos especificos

Identificar la situacion actual de la proteccion contra incendios de la carga de baterias de
acido sulfarico y plomo en el &rea de bodega de una compafiia Farmacéutica.

Analizar las condiciones de vulnerabilidad de incendio y explosién del area de bodega por
la carga de baterias de acido sulfarico y plomo de una Compafiia Farmacéutica.

Disefiar un programa con alternativas de solucion ingenieriles y administrativas para el
proceso de carga de baterias de &cido sulftrico y plomo en el area de bodega de una

compafiia Farmacéutica.
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E. Alcancesy limitaciones

Alcances

El proyecto pretende realizar un analisis y evaluacion de los factores de riesgo durante
el proceso de carga de las baterias de los montacargas y apiladores en las bodegas de
materia prima y drogueria segun la NFPA 855 y NFPA 101 con el fin de proponer un programa
de seguridad contra incendios y explosiones para el proceso de carga de baterias de estas
dos bodegas. El programa, basado en la INTE T29:2016, pretende brindar un disefio de local
de carga que cuente con las condiciones seguras segun la legislacion, tomando en cuenta
materiales, sistemas contra incendios, equipos, para realizar el procedimiento de carga en las
bodegas de la planta de la Compafiia Farmacéutica en Costa Rica.

Esta propuesta analiza y evalla los factores de riesgo durante el almacenamiento e
intercambio de las cuatro baterias para proponer estrategias de control que permitan alcanzar
altos estandares de salud y seguridad en el espacio de trabajo segun las normas UNE-EN
62485- 3:2015, la NFPA 101, NFPA 855y la INTE T29:2016. Para la realizacion del proyecto
se cuenta con un presupuesto de 30 000 000.

Limitaciones

No se identificaron limitaciones para este proyecto.
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Il. Marco conceptual

Una bodega de almacenaje es un espacio en el cual se depositan materias primas y
productos por tiempo indefinido o hasta que ocurra una solicitud de entrega. Su objetivo es la
recepcion y movimiento de productos. Existen diferentes tipos de bodegas basandose segun el
producto como aquellas que contengan productos inflamables o de uso general. También
depende del tipo de edificio, el flujo de materiales, su localizacién y mecanizacion (Fernandez,
2022).

Una bateria es un dispositivo que almacena energia en forma quimica durante la carga y
la libera como energia eléctrica durante la descarga, mediante el proceso electroquimico de una
doble conversion de energia. Debido al bajo costo, el tipo mas comun de baterias utilizadas es
la bateria de plomo &cido, el cual genera gases hidrégeno y oxigeno debido a su reaccion
guimica, por lo que se necesita ventilacion al exterior con el fin de restringir un derrame de

electrolito (Alvarez Granda & Zuluaga Gomez, 2013).

Segun (Montealegre et al, 2019) las baterias estan compuestas por una rejilla de plomo,
estafio, calcio, 6xido de plomo y lamina de calcio, con placas de 6xido de plomo, estafio y calcio.
Las placas positivas son de peréxido de plomo y las placas negativas son de plomo esponjoso.
También contiene separadores de polietileno, electrdlito de &cido sulfirico y agua
desmineralizada. El peso total de la bateria segin la suma de todos los materiales es de 18

kilogramos.

Debido a los componentes anteriormente mencionados se debe de considerar la
posibilidad de la creaciéon de una atmadsfera explosiva en el ambiente, la cual depende de la
presencia de una sustancia combustible, su grado de dispersion, la concentraciéon en el aire y la
cantidad de atmodsfera explosiva para dar lugar a lesiones. Los gases y vapores tienen la
caracteristica de cumplir con un alto grado de dispersién, la cual contribuye a la creacion de una
atmadsfera explosiva peligrosa. La cantidad de atmdésfera explosiva se determina segun los

efectos posibles que pueda causar la explosién (UNE, 2020).

Una explosién es una expansion violenta y rapida que puede tener su origen fisico, por
cambios de presion y/o temperatura, o quimico, reacciones violentas de gases, vapores o0 polvos,

acompafado de un cambio de energia y seguidamente una onda expansiva (Fibla et al, 2020).
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La estimacion de los posibles efectos de una explosién toma en cuenta las ondas de presion,
llamas y gases, proyeccion de fragmentos. Se debe de considerar las consecuencias, las cuales
se relacionan a la cantidad de la atmosfera explosiva, el equipo de proteccion personal, las
propiedades fisicas y quimicas de las sustancias inflamables y las caracteristicas fisicas de las
instalaciones. (UNE, 2020).

Una explosién trae consigo fuego, definido como aquel conjunto de particulas
incandescente de materia combustible que ha sido producida por una reaccién quimica violenta
y produce llamas, calor y gases. El inicio del fuego se relaciona con un combustible, como
productos inflamables, comburente como el oxigeno, energia como temperatura o chispas y
reaccion para que se mantenga la combustién. En cambio, un incendio es consecuencia de un

fuego no controlado (Macari Lagos et al, 2015).

Como fuente de inicio del fuego es importante tomar en cuenta las caracteristicas de los
productos inflamables. La temperatura de autoignicion, definida como la temperatura minima a
la que sin necesidad de una fuente de ignicién una sustancia en contacto con el aire arde
espontdneamente. La energia minima de ignicién es la energia minima necesaria para iniciar la
combustién de una mezcla inflamable, la cual depende de la concentracién del combustible en
el aire (Sierra, 1991).

Asimismo, debido al tipo de procedimiento que se lleva a cabo se debe considerar el
porcentaje de oxigeno en el aire ya que un ambiente enriquecido del mismo puede ser peligroso
si se alcanza el 23,5% con mayor probabilidad de que se genere un incendio. Por otro lado, si el
porcentaje es de un 19,6% se considera un ambiente deficiente de oxigeno es peligroso para los
humanos cuando se alcanza el 16%, ya que se muestran los primeros sintomas de anoxia 'y en
menor cantidad se tienen mayores consecuencias hasta alcanzar del 3 al 5% donde solo se
tienen de 3 a 5 minutos de vida. Un ambiente seguro debe de contar con un 20,9% de oxigeno
(UNE, 2020).

En el caso del hidrégeno, se busca mantener una concentracion de hidrégeno menor al
4%, del umbral limite inferior de explosion (LEL). Mantener estos valores permiten la seguridad
y es posible por medio de la ventilacion, la cual debe de tener un valor minimo de caudal de aire

segun la siguiente formula (UNE, 2015):
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Q =vxqXxsXnXlg(m¥h)
donde

Q caudal de aire de ventilacion en m%h;

(100%-4%)

™ 24;

v es la disolucién de hidrégeno necesaria:
g =4,599 X 10~*m?,;

s = 5 factor de seguridad general;

n es el numero de elementos;

lqas Valor de corriente de emision de gas a utilizar para el calculo del caudal de aire de
ventilacion.

En caso de que no se conozca el valor de lgas Se puede utilizar el valor brindado por el
fabricante. En los demas casos en los que no se conoce el valor final de la corriente de carga,

se puede conocer como el 40% de la corriente de salida asignada del cargador.

Por otra parte, segun el Reglamento a la Ley N° 8228 del Benemérito Cuerpo de
Bomberos de Costa Rica, en el articulo 66 se indica que el Cuerpo de Bomberos adopta las
normas de la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA por sus siglas en inglés),
es por esta razén que se deben considerar los requisitos de la NFPA 855 para la realizacion de
este proyecto. La misma menciona que se debe de contar con ventilacion mecéanica de escape
gue proporcione una velocidad minima de 1 ft3/min/ft2. (Benemérito Cuerpo de Bomberos de
Costa Rica, 2023).

En el caso de ventilacion natural, la NFPA 855 sefiala que se debe cumplir que la
ventilacion de escape debera estar disefiada para limitar la concentracion maxima del gas
inflamable al 25 por ciento del limite inferior de inflamabilidad (LFL) del volumen total del gabinete
exterior durante el peor de los casos de carga de “refuerzo” simultanea de todas las baterias.
Para determinar el caudal en ventilacién natural, se deben seguir los siguientes célculos segun

(Lucas, 2023).
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LELhidrégeno X 25%

Volumen maximo de hidrégeno permitido en la sala:

Vmaxz VA X %CHZ

Vmax= Volumen maximo de hidrogeno permitido

Va= Volumen de la sala

%CH_= concentracion de hidrégeno

Concentracion de hidrogeno

Ch=NxIxK
N= namero de celdas por bateria
I= Amperaje
K= constante
Caudal minimo requerido:
Q=&

%CH,

Ademas de lo anteriormente mencionado, la manipulacién de baterias genera riesgos de
incendio debido a la concentracion de hidrogeno en areas incorrectamente ventilada, quimicos
por contacto con el acido sulfurico en caso de tener contacto con el electrolito, peligro eléctricos
asociados al mantenimiento de estas baterias, peligro de energia almacenada y peligros fisicos

por el levantamiento durante la instalacion o remocion de las baterias. (NFPA,2023).

El contacto y proyeccion de &cido sulfarico el cual es clasificado como corrosivo, riesgo
de contacto con la corriente eléctrica en la utilizacion de los equipos de carga, riesgos mecanicos
por tropiezos, caida de objetos pesados y sobreesfuerzo en manipulacion, también, la exposicion

a riesgos higiénicos por inhalacion de aerosoles de acido sulfarico (NTP 617).
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La exposicion por parte del personal se establece segun la media ponderada de
exposicion (TWA), el cual se define como el valor a la que se puede estar expuestos
repetidamente en una jornada laboral de 8 horas diarias y 40 horas semanales sin generar
efectos adversos en la salud. El valor TWA segun la norma INTE 31-08-04-2016 para el plomo
es de 0,05 mg/m 3y genera deterioro del Sistema Nervioso Central. En el caso del &cido sulflrico
el valor de TWA es de 0,2 tiene efectos criticos en el funcionamiento pulmonar. (INTE, 2016).

Es por esta razén que se debe de disponer de un local de carga o un sistema de
almacenamiento de energia, un espacio dispuesto Unicamente para la carga de baterias. Este
tipo de locales deben estar disefiadas con separacién de productos inflamables, paredes con
resistencia al fuego de 1 hora minimo, detectores de humo, las baterias deben estar protegidas
a impactos, luces de emergencia, la puerta debe de abrir hacia afuera y debe contar con barra
antipanico. (NFPA,2023).

Es importante considerar la prevencién de cortocircuitos ya que toda la energia
acumulada durante la carga puede liberarse de forma incontrolable por medio de un cortocircuito,
produciendo chispas, explosiones o evaporacion del electrolito. Por esta razén las conexiones
de la bateria deben estar protegidas de forma que no se produzcan cortocircuitos y las
conexiones principales tienen que ser disefiadas para soportar un cortocircuito. El aislamiento
debe resistir las condiciones ambientales y si no se encuentran aislados solo se deben utilizar

herramientas aislantes (UNE, 2019).

Las soluciones deben seguir los requisitos de compartimentaciéon mediante barreras
cortafuego, las cuales deben separar el incendio con otras zonas del edificio y deben estar
disefiadas para mantener la integridad de la estructura. Las barreras deben de tener minimo una
hora de resistencia al fuego y las aberturas que existan deben estar protegidas con el fin de evitar

la propagacion del fuego y restringir el humo (Bomberos de Costa Rica, 2020)

La presentacion final serA mostrada en un programa de salud y seguridad, el cual debe
brindar condiciones para un buen mantenimiento de baterias siguiendo inspecciones diarias y
visuales que permitan corregir antes de un accidente. Se recomienda evitar la descarga total de
la bateria ya que se reduce la vida util, por lo que al quedar un 10% de carga se debe trasladar

al local (Aguilar Chavez et al, 2022).
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[l Metodologia

A. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion es descriptiva y aplicada. El estudio descriptivo recopila datos e
informacion sobre las caracteristicas, propiedades y aspectos sobre la proteccion contra
incendios y la poblacion estudiada. Por otra parte, la investigacién aplicada permite utilizar el
conocimiento teorico para utilizarlo en la medicion de variables, andlisis y propuestas de disefio
ingenieril. Por otra parte, mediante la investigaciébn encontrar las soluciones y resolver los

problemas estudiados durante el desarrollo del proyecto (Nieto, 2018).

B. Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion utilizadas para la investigacién se muestran a continuacion.

1. Fuentes primarias
Legislacion
¢ NFPA 855:2020 Norma para la instalacion de sistemas estacionarios de
almacenamiento de energia.
e UNE-EN 62485-3:2015 Requisitos de seguridad para las baterias e

instalaciones de baterias. Parte 3: Baterias de traccion.

Otras fuentes

e Informacién brindada por la empresa

e Cuestionarios aplicados

2. Fuentes secundarias
e NTP 617: Locales de carga de baterias de acumuladores eléctricos de
plomo-&cido sulfurico
e NTP 630: Riesgo de incendio y explosién en atmésferas sobre
oxigenadas

Proyectos de graduacion
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e Vega-Alfaro, K. (2022). Propuesta de un programa para el
almacenamiento e intercambio seguro de las baterias de acido
sulfarico y plomo en el area de Recibo de una empresa de dispositivos

médicos.

3. Fuentes terciarias
o Repositorio de proyecto del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
e Bases de datos de la biblioteca del Instituto Tecnolégico de Costa Rica

¢ Google Académico

C. Poblacion y muestra

La investigacion es realizada en el area de bodega de Materia Prima y Drogueria. Se
realiza la evaluacién en el turno de 7:30 am a 5:00 pm y la poblacion de estudio seran los tres
apiladores, un montacargas, cinco trabajadores y cuatro baterias de la bodega de Materia Prima

y dos apiladores, una bateria y dos colaboradores de Drogueria.

Cuadro 1. Poblacién y muestra del estudio para el proceso de carga de baterias
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Herramienta

Poblacién

Tipo de muestra

Entrevista semiestructurada a

los colaboradores que

realizan la carga de las

baterias en las bodegas.

Personas colaboradoras de
bodega

7 personas

Lista de verificacion basada
en UNE-EN- 1127-1:2015

Total de baterias apiladores

mecanico y montacargas

Tres apiladores mecanicos,
un montacargas, Yy cuatro
baterias de la bodega de
Materia  Prima y dos
apiladores y una bateria de
Drogueria, cinco apiladores
mecanicos, un montacargas y

cinco baterias.

Matriz HAZOP de | Total de bodegas con | Bodegas de materia prima y
identificacion de peligros y | baterias drogueria, area de carga
evaluacién de riesgos

Entrevista al encargado de | Encargado de bodega | No aplica

bodegas Materia Prima y | Materia Primay Drogueria

Drogueria.

Entrevista a jefe de Salud | Jefe de Salud Ocupacional No aplica

Ocupacional
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Lista de verificacion segun

NFPA 855

Total de bodegas

baterias

con

Tres apiladores mecanicos,
un montacargas, Yy cuatro
baterias de la bodega de
Materia  Prima y dos
apiladores y una bateria de
Drogueria, cinco apiladores
mecanicos, un montacargas y

cinco baterias.

Lista de verificacibn segun

NFPA 101

Total de bodegas

baterias

con

Tres apiladores mecanicos,
un montacargas, Yy cuatro
baterias de la bodega de
Materia  Prima 'y dos
apiladores y una bateria de
Drogueria, cinco apiladores
mecéanicos, un montacargas y

cinco baterias.

D. Operacionalizaciéon de variables

Objetivo 1: Identificar la situacién actual de la carga de baterias de &cido sulfdrico y plomo

en el area de bodega de una compafiia Farmacéutica.

Cuadro 2. Operacionalizacion de variables objetivo 1

Variable

Conceptualizacion

Indicadores

Instrumentos 0

herramientas

Situacion actual de la
carga de baterias de
acido sulfarico vy
plomo en el &rea de
bodegas de materia

prima y drogueria en

Condiciones en las
gue se encuentra el | al dia.
espacio, entorno vy

equipo mediante las

Cantidad de recargas

Tiempo de la recarga

Entrevista

semiestructurada a
los colaboradores
gue realizan la carga
de las baterias en las

bodegas.
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una Compafiia

Farmacéutica.

cuales se realiza la

recarga de baterias.

También se evalian
los  procedimientos
con los gque se realiza

la carga.

Cantidad de Equipo
de

Personal utilizado

Proteccién

Cantidad y frecuencia
de

realizadas

capacitaciones

Nivel de conocimiento
de la exposicibn a

estos peligros

de
del

proceso de carga de

Cantidad

procedimientos

baterias existentes

Cantidad de fuentes

Lista de verificacion

de ignicién y | norma UNE-EN-
propagacion 1127-1:2020
Cantidad de peligros | Matriz HAZOP de

actuales

Personal involucrado

de

peligros y evaluacion

identificacion

en el proceso de de riesgos.

carga de baterias

Frecuencia de | Entrevista al
mantenimiento encargado de
realizados a las | bodegas Materia

baterias.

Prima y Drogueria.

Objetivo 2: Analizar las condiciones de vulnerabilidad de incendio y explosion del area de

bodega por la carga de baterias de acido sulfurico y plomo de una Compafiia Farmacéutica.
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Cuadro 3. Operacionalizacion de variable objetivo 2

Variable Conceptualizacion Indicadores Instrumentos 0
herramientas

Condiciones de | Evaluacion de las | Cantidad de medidas | Lista de verificacién

vulnerabilidad de | condiciones de actuales de | de proteccion contra | basada en UNE-EN

incendio y explosion
del &rea de bodega
por la carga de
baterias de &cido
sulfurico y plomo de
una Compaiiia

Farmacéutica.

las bodegas de Materia
Prima y Drogueria en las
cuales se realiza la carga
de de

sulfarico y plomo

baterias acido

contacto directo en
indirecto durante el

proceso de carga

Cantidad de medidas
de proteccién durante

el mantenimiento

Cumplimiento de
caudal minimo
requerido

Equipo de Proteccién

Personal utilizado

62485-3:2015

Cantidad de medidas
para el almacenaje de

combustibles

Tipo de condiciones

ambientales

Cantidad de requisitos

eléctricos cumplidos

Lista de verificacion
segun NFPA 855
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Cantidad de medidas
para la proteccion de
impactos

Cantidad de medidas
para proteccién contra

incendios

Cantidad de medidas

cumplidas para los
medios de egreso
Cumplimiento de

ventilacion

Cantidad de medidas

para el control de

derrames

Cantidad de requisitos
cumplidos de baterias

Cantidad de
requisitos cumplidos

de medios de egreso

Lista de verificacion
segiin NFPA 101

Cantidad de
amenazas, fortalezas,
debilidades y

oportunidades

Cantidad

estrategias

de

FODA estratégico

Cantidad de peligros

Matriz HAZOP de

identificacion de
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Cantidad de posibles
causas
Cantidad

consecuencias

de

Cantidad de controles
Cantidad de acciones

requeridas

peligros y evaluacion

de riesgos.

Objetivo 3: Proponer alternativas de solucion

ingenieril y administrativos para la carga de

baterias de &cido sulftrico y plomo en el area de bodega de una compafiia Farmacéutica.

Cuadro 4. Operacionalizacion de variables objetivo 3

Variable Conceptualizacion Indicadores Instrumentos 0
herramientas

Alternativas de | Disefio de estructuras y | Cantidad de | Guia para la

solucion ingenieril y | equipo que reduzca los | elementos que | elaboracién del

administrativos para
la carga de baterias
de acido sulftrico y
plomo en el area de
bodega de una
compafiia

Farmacéutica

riesgos de la carga de
baterias.

Disefio de programa que
permita conocer practicas

de trabajo seguro.

integran un programa

programa de salud y

seguridad en el
trabajo INTE
T29:2016

Cantidad de tareas del | Matriz RACI

programa

Cantidad de tiempo | Cronograma

que se requiere para

el desarrollo del

programa

Cantidad de | Plantilla de

procedimientos de | procedimientos

trabajo seguro

administrativos de la
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Compaiiia

Farmacéutica

Cantidad
capacitaciones

de

Cronograma de

capacitaciones

Costos asociados a
cada alternativa

Presupuesto en cada

alternativa

Cantidad de
modificaciones y
mejoras realizadas
para la carga de
baterias en las

bodegas de Materia

Prima y Drogueria

Lista de verificacion
basada en UNE-EN
62485-3:2015

Cantidad de requisitos
cumplidos en factores
legales, factibilidad de
implementacion,

aspectos de salud y
seguridad publica,
aspectos culturales y
sociales, impacto
ambiental, econémico,
requerimientos por

parte del beneficiario.

Matriz de
comparacion de las
alternativas de
solucién

Verificacion de las

soluciones

Aplicacién de listas

de verificacion NFPA

855, UNE-EN:
62485, NFPA 101 Y
UNE- EN: 1127
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E. Instrumentos o herramientas de investigacién

1. Entrevista semiestructurada a los colaboradores que realizan la carga de las

baterias en las bodegas.

Mediante este tipo de entrevista se establece que tipo de informacién sera necesaria y se
seleccionan las preguntas siguiendo un orden. Permite recopilar de forma mas abierta los datos
ya gue no es necesario solo seguir la estructura, si no, permite agregar preguntas (Folgueiras,
2016). La entrevista. Esta entrevista se les realizé a los siete operarios de bodega. (Ver apéndice
ly?2).

2. Lista de verificacion

Esta herramienta relaciona acciones con tareas especificas con el fin de conocer la
ausencia o presencia de cada item. Usualmente se emplea una escala dicotbmica o una casilla

de verificacion (Gonzalez et al, 2020). Las listas de verificacion utilizadas se basan en las normas:

e NTP 599: Evaluacion del riesgo de incendio: criterios. (Ver anexo 1).
e UNE-EN 62485-3:201 Requisitos de seguridad para las baterias e
instalaciones de baterias. Parte 3: Baterias de traccion. (Ver apéndice 3).
e NFPA 855:2020 Norma para la instalacién de sistemas estacionarios de
almacenamiento de energia. (Ver apéndice 4).
e NFPA 101: 2024 Cdédigo de seguridad humana (Ver apéndice 5)
3. Matriz HAZOP de identificacion de peligros y evaluacion de riesgos.

Es una herramienta que permite establecer los posibles riesgos y peligros a los
que se encuentran expuestos los trabajadores. Establece niveles de prioridad y

las acciones a tomar.

4. Matriz resumen
Esta matriz elabora un cuadro en el cual se representa la informacion mas
importante de forma breve y concisa. Este contendréd la cantidad de peligros
segun los componentes de las baterias de &cido sulfdrico y plomo

5. Guia para la elaboracién del programa de salud y seguridad
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Es un documento el cual orienta paso a paso a las personas para la
elaboracion del programa de salud y seguridad.

6. Matriz RACI
Una matriz de asignacion de responsabilidades (RAM) se utiliza para asignar
las actividades con los responsables, autoridad, consultor e informado. Se
presenta en formato de matriz, asegurando que Unicamente exista una
persona responsable y evita confusiones. (Figuerola, 2012).

7. FODA
Instrumento para el anadlisis de los resultados obtenidos divididos en
oportunidades, fortalezas, debilidades y amenazas.

8. Diagrama de GANTT
Los diagramas de Gantt son ayudas visuales utilizadas para la planificacion y
programacion de un trabajo (Martins, 2022). Se utiliza para la planificacién de
la cantidad de tiempo que se requiere para el desarrollo del programa

9. Plantilla de procedimientos
La Comparnia Farmacéutica cuenta con un formato basico que deben de tener
todos los procedimientos que se realicen.

10. Cronograma de capacitaciones
Es una herramienta utilizada para la gestién del proyecto con un listado de

tareas necesarias por realizar (Talbert, 2024). Este cronograma contendra

la cantidad de capacitaciones por realizar.

El plan de analisis se muestra en la figura 3

Figura 2. Plan de analisis
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Objetivo 2
Analizar las condiciones de vulnerabilidad de
incendio y explosion del drea de bodega por la
carga de baterias de acido sulftrico y plomo de
una Compafiia Farmacéutica.

Objetivo 3

Proponer alternativas de solucién ingenieril y
administrativos para la carga de baterias de acido
sulfarico y plomo en el drea de bodega de una

Objetivo 1

Identificar la situacion actual de la carga de baterias de
acido sulfirico y plomo en el drea de bodega de una

compafiia Farmacéutica.

Entrevista
semiestructurada a

realizan la carga de
las baterias en las

bodegas.

los colaboradores que

Lista de verificacion
norma UNE-EN- 1127-
1:2020

Matriz HAZOP de

identificacién de
peligros y evaluacién
de riesgos.

Cantidad de recargas al dia.

Tiempo de la recarga

Cantidad de Equipo de
Proteccion Personal utilizado

Cantidad y frecuencia de
capacitaciones realizadas

Nivel de conocimiento de la
exposicion a estos peligros

Cantidad de procedimientos
del proceso de carga de
baterfas existentes

Cantidad de fuentes de ignicién
y propagacion

Cantidad de peligros actuales

_Personal involucrado en el

Lista de verificacion
norma UNE-EN- 1127

1:2020

“proceso de carga de baterfas

Frecuencia de mantenimiento
realizados a las baterias.

Lista de verificacién —
basada en UNE-EN
62485-3:2015

Lista de verificacién
seglin NFPA 855

Lista de verificacién
segun NFPA 101

FODA estratégico

l

!

l

Lista de verificacion
basada en UNE-EN
62485-3:2015

I

Cantidad de medidas de
proteccién  contra  contacto
directo en indirecto durante el
proceso de carga

Cantidad de medidas de protecciéon
durante el mantenimiento

Cumplimiento  de  caudal
minimo requerido

Equipo de Protecciéon Personal
utilizado

Cantidad de medidas para el
almacenaje de combustibles

—Tipo de condiciones ambientales

Cantidad de
eléctricos cumplidos

requisitos

Cantidad de medidas para la
protecciéon de impactos

Cantidad de medidas para
proteccién contra incendios

Cantidad de medidas cumplidas
para los medios de egreso

——Cumplimiento de ventilacién

Cantidad de medidas para el
control de derrames

Cantidad de requisitos cumplidos
de baterias

Cantidad de requisitos
cumplidos de medios de egreso

Cantidad de medidas de
protecciébn  contra  contacto
directo en indirecto durante el
proceso de carga

Cantidad de medidas de proteccion
durante el mantenimiento

Cantidad de peligros
Cantidad de posibles causas
Cantidad de consecuencias
Cantidad de controles

Cantidad de acciones

requeridas

compaiiia Farmacéutica.

Guia para la
elaboracién del
programa de salud y
seguridad en el
trabajo INTE T29:2016

‘7 Cronograma

Cantidad de elemento que
integran un programa

Matriz RACI Cantidad de tareas del programa

Cantidad de tiempo que se

l—»requiere para el desarrollo del
programa

Plantilla de
procedimientos
administrativos de la
Compaiiia
Farmacéutica

Cantidad de procedimientos de
trabajo seguro

Cronograma de
capacitaciones

—————————Cantidad de capacitaciones

Presupuesto en cada
alternativa

Costos  asociados a cada
alternativa

Lista de verificacion
basada en UNE-EN
62485-3:2015

Cantidad de modificaciones y
mejoras realizadas para la carga

—
de baterias en las bodegas de

Matriz de
comparacion de las
alternativas de

solucién

Materia Prima y Drogueria

Cantidad de requisitos
cumplidos en factores legales,
factibilidad de implementacion,
aspectos de salud y seguridad
publica, aspectos culturales y
sociales, impacto ambiental,
econémico, requerimientos por
parte del beneficiario.



Este proyecto cuenta con tres etapas: la primera etapa busca un diagnéstico inicial de la
situacion en cuanto al proceso de carga de baterias, con herramientas que ayuden a determinar
el conocimiento de los colaboradores, la identificacion de peligros y la evaluacién de riesgos.
Posteriormente, se realiza un analisis de la situacion actual segun las condiciones y por altimo

se presentan las soluciones que cumplan con las especificaciones anteriormente analizadas.

Inicialmente, se realiza una entrevista semiestructurada al personal de bodega con el fin
de conocer los tiempos de recarga, las capacitaciones, la cantidad de procedimientos y el equipo
de proteccion personal utilizado. Esta entrevista presenta la informacién basica para la carga de
baterias y permite conocer el nivel de conocimiento de este por parte de los colaboradores.
Ademas, se determinan los peligros y riesgos asociados a este proceso de carga a los que se
encuentran expuestos trabajadores y activos de la bodega.

Por otra parte, mediante la lista de verificacion basada en la UNE-EN-1127-1:2020 se
conoce la cantidad de fuentes de ignicién que puedan comenzar una explosién en la zona de
carga. Por ultimo, se realizan entrevistas a SO y al encargado de bodega que permitan conocer
el mantenimiento que se le realiza a la zona de carga y cual es el presupuesto planificado para

el desarrollo de este proyecto.

La segunda etapa consta de conocer la situacion actual, por lo que se utiliza una matriz
HAZOP, esta permite identificar los peligros actuales para el proceso de carga de baterias
mediante el jefe de bodega, el jefe de proyectos, el jefe de Salud Ocupacional, auxiliar de bodega
y jefe de mantenimiento. Ademas, se aplican listas de verificacidn segun la normativa nacional
con el fin de conocer cuantas de las disposiciones legales cumple actualmente la zona de carga
y cuales puntos se deben mejorar. Estas listas estan basadas en la NFPA 855, UNE-EN-62485-
3:2015 y la NFPA 101. En cada lista se detallan diferentes aspectos por evaluar con el fin de
contar con una perspectiva completa de las mejores condiciones para la elaboracién de las
soluciones. Para el andlisis de la informacion se utilizan gréficos de barras que permiten
comparar los requisitos cumplidos de forma visual. Se utilizan porcentajes para determinar los
requisitos logrados y los faltantes de las listas de verificacion con el fin de conocer el alcance por

parte de las bodegas.
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Ademas, se realiza un analisis FODA tipo estratégico para determinar las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas de los resultados encontrados para las bodegas de
materia prima y drogueria. Posteriormente se establecen estrategias para incrementar las
ventajas actuales del proceso de carga, reconocer las debilidades y establecer estrategias, las

cuales son clave para las recomendaciones que se ariginan del proyecto.

En la ultima etapa se proponen alternativas de solucién siguiendo la guia para la
elaboracion del programa de salud y seguridad segun INTE T29:2016, especificando la cantidad
de tareas del programa mediante la matriz RACI, en la cual se establecen las actividades y su
respectivo responsable. El cronograma demuestra la cantidad de tiempo que se requiere para el
desarrollo de este programa acompaiiado de un cronograma de capacitaciones. Estas soluciones
estan basadas en la lista de verificacion segun UNE-EN-62485-3:2015 y se realiza una matriz de
comparacion con el fin de conocer cual soluciébn cumple con la mayoria de los requisitos.
Agregado al analisis, se incluye el costo de cada alternativa para la comparacion con el

presupuesto y la seleccion de la mejor propuesta para la Compafiia Farmacéutica.
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V. Analisis de la situacién actual

5.1 Situacidén actual de la carga de baterias de acido sulfarico y plomo

La carga de baterias es realizada en las bodegas de Materia Prima y Drogueria dos veces
al dia por los siete colaboradores de las bodegas. El proceso inicia cuando el apilador o el
montacargas es dirigido a la zona de carga, colocando la bateria del equipo en direccién a la
estacion de carga, destacando que en este proceso no se separa la bateria del apilador o el
montacargas. Posteriormente, se debe esperar un tiempo aproximado de una a tres horas porque
los equipos son Unicamente cargados en momentos de descanso o cuando el equipo no se esté
utilizando. Al finalizar, los colaboradores apagan la bateria de carga con el fin de evitar una

descarga eléctrica y desenchufan la bateria del montacargas para continuar con sus labores.
5.2 Identificacion de peligros del proceso de carga de baterias

En esta seccidn se reconocen los peligros presentes en ambas bodegas de la Compafiia
Farmacéutica para el proceso de carga de baterias mediante la aplicacion de distintas

herramientas.

Segun lo indica el Reglamento a la Ley N° 8228 del Benemérito Cuerpo de Bomberos de
Costa Rica, Costa Rica adopta las normas de la Asociacién Nacional de Proteccién contra el
Fuego (NFPA por sus siglas en inglés), por lo que la NFPA 855 sera tomada como referencia
para el andlisis de las condiciones del proceso de carga de baterias de acido sulfarico y plomo.
Adicionalmente se incorporan aspectos de UNE-EN-62485 con el fin de complementar la
evaluacién con relacion al estado y proteccion de las baterias, la ventilacién en la zona de carga

y el uso de equipo de proteccidn personal.

En este sentido, se aplica la lista de verificacion basada en la NFPA 855 y para su andlisis
los items fueron divididos en nueve secciones segun el tipo de pregunta, las cuales son:
almacenamiento de inflamables, condiciones ambientales, accesorios, electricidad, sefializacion,
acceso a la zona, medios de egreso, ventilacion y seguridad de la bateria. La figura 4 muestra

los resultados en porcentaje obtenidos para cada seccion.
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Figura 3. Porcentaje de cumplimiento obtenido para las secciones de la lista de

verificacion basada en la NFPA 855.

Porcentaje de cumplimiento por seccién
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ambientales® Medios de egreso

Accesorios Acceso a la zona

Electricidad efalizacion

A partir del diagrama de arafia se evidencia que se cumplen las preguntas relacionadas
con las condiciones de electricidad y ambientales, debido a que en ambas bodegas las
instalaciones eléctricas cumplen con la NFPA 70 y la temperatura y humedad se encuentran
dentro del rango indicado por los fabricantes de las baterias. Con respecto al almacenamiento
de sustancias inflamables, la NFPA 855 menciona que el almacenamiento de este tipo de
material debe estar a una distancia minima de 0,9 metros; tanto en la bodega de Materia Prima
como la de Drogueria, los materiales combustibles se encuentran separados por una distancia

de siete metros de la zona de carga.

Los tres medios de egreso en la bodega de Materia Prima y los dos de bodega de
Drogueria cumplen un 67% de los aspectos ya que actualmente las puertas abren en direccion
al egreso y cuenten con barra antipanico en buen estado y en funcionamiento. Sin embargo, se
solicita que las puertas de salida deben estar provistas de iluminacion de emergencia y en
ninguna de las dos bodegas se encuentran instaladas. A pesar de lo anterior, existe sefializacion

gue indiquen los medios de egreso y el peligro de alta tension en las dos bodegas.
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En relacién con los items incumplidos se destaca la falta de seguridad de las baterias,
debido a que no existen medidas de contencion de derrames en las areas de carga, tampoco se
guarda la distancia de 0.9 m de espacio entre baterias. En el caso de los accesorios las dos
bodegas no estan provistas de rociadores, detectores de humo ni un sistema de monitoreo que

permita la deteccién temprana y control en caso de incendio.

Las baterias no estan protegidas de golpes ya que el proceso de carga se realiza
conectadas a los apiladores y montacargas, por lo que los trabajadores deben acercarse hasta
la zona de carga y en caso de fallar pueden colisionar contra el estante. En el caso de la bodega
de drogueria hay paso de apiladores y carretillas por la zona, las que podrian impactar contra las

baterias de carga, causando un derrame y dafio en las baterias.

A su vez, el acceso a la zona se encuentra delimitada de las demas areas de la bodega,
lo que permite el ingreso y contacto del personal de la empresa con las baterias. A pesar de que
el ingreso a bodega es restringido, con el uso de la tarjeta pueden entrar trabajadores de otros
departamentos e incluso pueden utilizar esta zona como area de transito hacia la parte oeste de
la compafiia. En el caso de la bodega de drogueria, no existe ninguna restriccién de acceso al
local de carga de baterias puesto a que la puerta se encuentra abierta siempre y no hace falta

ninguna identificacion para ingresar.

Otro elemento sin cumplir es la ventilacion, segun la NFPA 855 se solicita en caso de
ventilacion artificial un caudal igual a 1 ft3)min (0.028m?3/ min) por cada pie cuadrado de la sala
de carga. Para el caso de ventilacion natural, la ventilacion de escape debera estar disefiada
para limitar la concentracion maxima de gas inflamable al 25 por ciento del limite inferior de
inflamabilidad (LFL) del volumen total durante el peor de los casos de carga. Este aspecto se

detalla en la seccién 5.5.

Por otra parte, la lista de verificacion segiin UNE-EN-62485:2015 identifico un 57% de los
componentes cumpliendo conforme a la norma. Se verifica que todas las partes en tensién de
las baterias estan cubiertas y se encuentran en buen estado. En cuanto a la interrupcion de la
carga para desconectar el equipo, esta se realiza por indicaciones de la jefatura, no obstante, no
existe un procedimiento de carga de las baterias y no se han recibido capacitaciones al respecto.

Esto significa que los trabajadores no conocen la razon por la que deban llevar a cabo este paso
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y no existe ningun tipo de documentacion que respalde esta practica. Por ultimo, el equipo de
proteccion personal necesario solicitado es utilizado durante la realizacion del proceso de carga,
este equipo incluye Unicamente zapatos de seguridad ya que no existe contacto con el acido de

la bateria.

En cuanto a los aspectos que requieren atencidén para el mejoramiento del proceso estan
relacionados a que algunas de las baterias cuentan con bornes y conectores dafiados y
desgastados por la falta de procedimientos de mantenimiento de los equipos y la antigiiedad de
estos. Actualmente se estd iniciando un periodo de prueba para el control de las baterias y se

espera una mejora de las condiciones.

Asimismo, no existe ningun tipo de procedimiento que regule y verifique el retiro de anillos,
pulseras o collares por parte de los colaboradores antes de entrar en contacto con las baterias.
Tampoco se han brindado capacitaciones que dicten los pasos a seguir para un correcto proceso
de carga de baterias; previamente no se habia determinado la necesidad de controlar la carga

de baterias de &cido sulftrico y plomo ya que no se habia realizado ninguna evaluacion.

Por dltimo, se determina que la ventilacion en ambas bodegas no proporciona las
condiciones de seguridad necesarias para evitar la acumulacion de los gases liberados durante
el proceso de carga. Este requerimiento es verificado segun datos tomados con anemémetro y
calculos basados en la norma UNE- EN- 62485:2015, los cuales son mostrados en el apartado

5.5 de esta seccion.

Con el fin de comprender las razones de las fallas de seguridad encontradas con la lista
de verificacion UNE-EN-62485: 2015, se realiza un analisis mediante la herramienta de 5 porqué,
la cual se puede visualizar en el apéndice 7. La causa raiz encontrada en el dafio de los bornes
y conectores, el retiro de objetos personales metélicos y la falta de ventilacion esta asociada a
gue la gestion de la seguridad y salud ocupacional actual no abarcaba este proceso, por lo que
existe una falta de control y documentacion del proceso de carga de baterias porque no se han
realizado evaluaciones sobre el riesgo que representa esta practica. Finalmente, el cumplimiento
de la lista de verificacion de la UNE-EN-62485 obtuvo un 38% y la NFPA 855 alcanz6 un 33%,
ambos porcentajes de cumplimiento son similares. En ambas normas se observa que existe una

ventilacion limitada se difiere con el caudal calculado; ademas, no existe delimitacion de la zona
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de carga, permitiendo la entrada de cualquier colaborador. Es importante mencionar que a
diferencia de la NFPA 855 en la UNE-EN-62485 se evalla el estado y proteccion de las baterias,
el uso de equipo de proteccion personal y el retiro de objetos personales metalicos. Se debe
destacar que la NFPA 855 es de cumplimiento obligatorio, por otro lado, la UNE-EN-62485: 2015

se evaluara con el fin de complementar las practicas recomendadas.

Integrando los resultados obtenidos previamente por las listas de verificacidn, se aplica
un analisis mediante la matriz HAZOP. Para conocer los riesgos asociados al proceso de carga
de baterias se relne al personal de bodegas, facilidades, planificacién de proyectos y salud
ocupacional. El fin de incluir a diferentes departamentos es la creacion de un analisis integral de
la situacion mediante diferentes puntos de vista. El cuadro numero cinco muestra el resultado

obtenido.

Cuadro 5. Matriz HAZOP para la identificacion de peligros presentes en el proceso de

carga de baterias en las bodegas de Materia Prima y Drogueria
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Conectar Contacto baterias Contacto Quemaduras Mantenimiento | Instalar Contratista
bateria con &cido | Irritacién del equipo sistema de | Departamento
de bateria | Corrosion ventilacion. de Salud
Tapones sucios Ocupacional
Falta de Limpieza de
procedimientos tapones
Desconocimiento
Uso de equipo
de proteccion
personal
Conectar Fallo de Conexion Edad de la | Explosién Mantenimiento | Revisar y | Jefe de
bateria bateria del equipo controlar vida | bodega y
atii de la | facilidades
Distraccion bateria.
Protocolo en | Departamento
caso de | de Salud
emergencia. Ocupacional
Conectar Contrario Electricidad Contacto Explosion Mantenimiento | Estandarizar Departamento
bateria entre la | Chispas del equipo protocolo del | de Salud
bateria vy proceso  de | Ocupacional
metal carga de
Fallos baterias  de
internos de acido
la bateria sulfarico-
Edad de la plomo.
bateria
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Prohibir el uso

de joyeria Departamento
de Salud
Ocupacional,
jefe de bodega
No utilizar
herramientas | Departamento
metalicas de Salud
Ocupacional,
jefe de bodega
Carga Mas Tiempo Descuido | Calentamiento de | Sin controles | Registrar Colaboradores
del baterias lo cual tiempo de | de bodega
personal genera liberacion inicio y
de gases finalizacién de
Chispas carga
Descarga eléctrica
Carga Mayor Concentracion | Poca Explosién Sin controles | Ventilacion Departamento
ventilacién | Incendio natural 0 | de Salud
Fuentes de artificial que | Ocupacional
ignicién cumpla  con | Facilidades
las Contratistas
condiciones
establecidas
por la NFPA
855
Desconectar | Fallo de Desconexion | No apagar | Descarga de | Sin controles | Estandarizar Departamento
bateria el cargador | corriente protocolo del | de Salud
proceso  de | Ocupacional

carga de
baterias de
acido
sulfarico-
plomo.
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Registrar Colaboradores
tiempo de | de bodega
inicio y
finalizacion de
carga
Desconectar | Descuido Personal Mantener | Sobrecalentamiento | Sin controles | Estandarizar Departamento
bateria de el cargador | Emision de gases protocolo del | de Salud
encendido | Explosion proceso  de | Ocupacional
cuando no carga de
esté en baterias  de
uso acido
sulftrico-
plomo.
Desconectar | Aumento Gases Proceso Explosion Sin controles | Ventilacién Departamento
bateria de final de natural 0 | de Salud
carga artificial que | Ocupacional
cumpla con
las Facilidades
condiciones
establecidas Contratistas
por la NFPA
855

Nota: Formato del HAZOP basado en UNE-EN-61882:2017
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Durante la identificacion de peligros se reconocen lesiones fisicas al personal por el contacto
directo con las baterias y sus partes. Los efectos negativos identificados en el HAZOP, (ver
cuadro 4) consisten en la presencia de explosiones, siendo este el mas recurrente y esta
asociada a la liberacién de gases durante el proceso de carga, posibles chispas internas, golpes
y sobrecalentamiento de las baterias. Al finalizar la evaluacion, se determinan tres peligros para
el proceso de carga de las baterias de acido sulfurico- plomo ubicadas en las bodegas de materia

prima y drogueria, los cuales son:

e Atmosfera explosiva
e Incendios

e Descarga eléctrica

Con respecto a los controles existentes, estan relacionados al mantenimiento de los
equipos realizados de manera trimestral, incluyendo la limpieza del equipo Unicamente de la
parte externa; y los peligros determinados no cuentan con ningun tipo de control para evitar las
consecuencias. Esto indica que en el proceso de carga de baterias de acido sulfdrico- plomo es
necesario se deben de realizar mejoras para aumentar la cantidad de controles existentes y

bridar seguridad al personal y a las instalaciones.

5.3 Instalaciones y medios de egreso

Los medios de egreso son el recorrido continuo desde un punto especifico hasta la via
publica (Bomberos de Costa Rica, 2023). Para llevar a cabo esta evaluaciéon se consideran las
areas completas de las bodegas y no Unicamente los locales de carga. Es importante seleccionar
el tipo de ocupacion del recinto, la cual se clasifica como ocupaciéon multiple mixta, con ocupacién
principal de almacenamiento ordinario ya que contiene baterias de acido sulftrico- plomo que

generan gases durante el proceso de carga, generando riesgo de explosion.

Es importante mencionar que en las bodegas de Materia Prima y Drogueria no se cuenta
con mecanismos de seguridad como rociadores ni detectores de humo. Sin embargo, dentro de

la bodega de Materia Prima se ubica la bodega de inflamables con un area de 5 metros de largo
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y 5 metros de ancho, esta es la Unica seccion que cuenta con rociadores y detectores de humo

dentro de las bodegas.

Mediante la lista de verificacion del apéndice 5 se determina que las bodegas cuentan
con un piso de losa de concreto sin irregularidades, tampoco es un material resbaloso y el
personal en estas areas debe usar zapatos de seguridad, disminuyendo la probabilidad de sufrir
una caida. Asimismo, el camino esta sefalizado con el fin de garantizar que los trabajadores

conozcan la ruta por la que deben evacuar.

Los medios de egreso se encuentran libres de toda obstruccién ya que es prohibido
obstaculizar estas zonas, las puertas cuentan con barra antipanico y pueden abrirse facilmente
en caso de una emergencia. En total existen tres medios de egreso distribuidos a lo largo de la
bodega de Materia Prima para cinco trabajadores y en Drogueria existen dos medios de egreso
utilizadas por dos personas y otros en caso de que se encuentren en la bodega.

Segun la NFPA 101, se calcula el ancho libre de los medios de egreso segun la siguiente

ecuacion:

Cantidad de personas

Ancho lib =
ncho libre (cm) Factor de capacidad

La cantidad de personas maximas en esta area es de 15 personas debido a que es un
area de almacenamiento, el factor de capacidad es de 0.51 cm/persona y la cantidad de medios
de egreso para la bodega de Materia Prima es de cinco y en la bodega de Drogueria es de dos.
Asi se determina que el ancho libre en la bodega de Materia Prima es de 5.8 cm y el de Drogueria

es de 14.7 cm.

Segun la NFPA 101 la cantidad de personas que pueden evacuar por los medios de

egreso es calculada como:

Ancho libre (cm)
Factor de capacidad

Cantidad de personas =

Para la bodega de Materia Prima y la bodega de Drogueria se determina un ancho libre

de 1,06 m y un factor de capacidad de 0.51 cm/persona establecido por la NFPA 101. El total
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gue puede evacuar por una puerta en estas areas es de 207 personas, la cual es mayor a la
cantidad de personas que se encuentran en las bodegas, como resultado se cumple el

requerimiento.

Por otro lado, la carga de ocupantes para las bodegas segun la NFPA 101 es igual a la
cantidad maxima probable de ocupantes presentes en cualquier momento, en este caso se
considera un factor de veinte personas para ambas bodegas. Esto se debe a que la bodega es
clasificada como alto riesgo y no se espera encontrar una carga de ocupantes mayor de veinte

personas en las bodegas.

Por su parte, el limite de recorrido comun segun lo establece el Reglamento Nacional de
Proteccion Contra Incendios, para la ocupacion de almacenamiento riesgo ordinario sin
rociadores, debe proporcionar salidas para permitir que todos los ocupantes escapen hacia el
exterior o hacia un lugar seguro con una distancia de recorrido de no mas de 15 m. En la bodega
de Materia Prima se cumple con lo estipulado ya que se cuenta con diferentes medios de egreso
alrededor de la bodega, sin embargo, la bodega de Drogueria tiene un recorrido mayor de hasta

20 m, por lo que no se cumple con lo estipulado.

En cuanto a la distancia entre salidas utilizadas como medios de egreso, deben ubicarse
a una distancia entre si no menor a la mitad de la longitud de la maxima dimensién diagonal del
edificio cuando no se cuente con rociadores automaticos. Debido a que las bodega de Materia
Prima cuenta con cinco medios de egreso, se cumple con la distancia entre salidas. Asimismo,
la bodega de Drogueria tiene dos medios de egreso, en este caso la distancia si supera la mitad

de la distancia total de la bodega, por lo que incumple.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, tanto la bodega de materia prima como la
bodega de Drogueria cumplen con los requisitos establecidos en la NFPA 101, esto significa que
hay un cumplimiento de la lista de verificacion al 100%. Sin embargo, es importante mencionar
gue se deben mejorar las condiciones de seguridad humana en la bodega de Drogueria, ya que

no cumples con la distancia limite de recorrido ni con la distancia entre salidas.

5.4 Fuentes de ignicién
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Las fuentes de ignicién son parte importante del efecto de un incendio porque puede
aumentar o disminuir la magnitud y el efecto de este. Existen diferentes tipos que pueden estar
abiertas, ocultas o intermitentes (Bomberos Consorci Provincial de Valencia, 2016). Las posibles
fuentes de inflamacion son las superficies calientes, llamas y gases calientes, impacto, friccién y
abrasion generados mecanicamente, equipos eléctricos y componentes, electricidad estética,
rayos, ondas electromagnéticas de radiofrecuencia y otros.

Las baterias al encontrarse en una posible atmdsfera explosiva por los gases producidos
durante la carga deben de considerar las fuentes de ignicién que generarian un accidente. En el
siguiente cuadro se observa las fuentes de ignicion encontradas en las bodegas de materia prima
y drogueria segun el apéndice 6: Fuentes de ignicién en las areas de bodega de Materia Prima
y Drogueria basada en la norma UNE-EN 1127-1:2020 Atmésferas explosivas. Prevencion y

proteccion contra la explosiéon. Parte 1: Conceptos basicos y metodologia.

Cuadro 6. Resumen fuentes de ignicién identificadas en el proceso de carga de baterias
basadas en la UNE-EN 1127-1:2020

Fuente de ignicion Causas

Impactos, friccién y abrasion | Caidas y golpes

generados mecénicamente

Equipos eléctricos y | Baterias y cargadores de
componentes baterias

Uso de joyeria.

Corrientes eléctricas | Baterias y cargadores de
pardsitas, proteccién contra | baterias

la corrosion catodica

Electricidad estatica Paso de montacargas vy
apiladores
Reacciones exotérmicas Cortocircuito

Ondas electromagnéticas de | Uso de radios

radiofrecuencia
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Durante la evaluacion se identificaron seis diferentes tipos de fuentes de ignicion, esto
indica que un 46% de los items indicados en la norma UNE-EN-1127-1:2020 se encuentran como
posibles fuentes de ignicion en ambas bodegas como se puede visualizar en el cuadro 6, de las
cuales tres son consideradas parte del sistema de carga de las baterias y tres son condiciones

externas.

En el caso de impactos generados mecanicamente, el local de carga se encuentra
expuesto a golpes ya que es una zona de paso, por lo que pueden llegar a recibir golpes o caerse.
En cuanto a los equipos eléctricos se deben considerar el equipo de carga y la joyeria que utilice
el personal mientras conecten y desconecten ya que pueden entrar en contacto con alguna parte
en tension. La electricidad estatica puede provocarse por el contacto de los montacargas y
apiladores en el area con el piso, especialmente porque estos equipos se acercan a la zona de

carga.

Al igual que los equipos eléctricos, las corrientes eléctricas parasitas se relacionan con
los cargadores, el cableado y la bateria. Por otra parte, las reacciones exotérmicas se generarian
en caso de cortocircuito ya sea en las partes internas de la bateria, en los cables o al conectar
y/o desconectar la bateria. Por Ultimo, las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia son muy
frecuentes debido a que los trabajadores transportan el radio y lo utilizan constantemente incluso

cuando se realice el procedimiento de carga.

5.5 Ventilaciéon

La ventilacién tiene el objetivo de mantener la concentracién de los gases bajo el limite
inferior de explosividad con el fin de proporcionar un espacio seguro en caso de liberacion de
gases durante el proceso de carga. Actualmente, ambos locales de carga estan ubicados dentro
de la bodega, la Unica abertura es la puerta y tampoco cuentan con ventilacion artificial. Por esta
razon, se debe calcular el caudal minimo de ventilacién requerido segun la legislaciéon y se
compara con el caudal requerido por parte de la UNE- EN- 62485: 2015 y la NFPA 855, de esta

forma se elige el resultado que permita mantener este espacio con mayor ventilacion.

Con el instrumento anemoémetro se realizan mediciones de la ventilacion para las dos
bodegas el 11 de setiembre a las 11:00 a.m., el dia estaba a 25 ° y soleado. Los resultados

obtenidos demuestran que no se cumple con el caudal anteriormente calculado ya que el
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anemdémetro marca 0 m/s. La razén se puede asociar a que ambos locales de carga se

encuentran dentro de las bodegas y no existe sistemas de ventilacion estas areas.

Segln la NFPA 855, el caudal de ventilacion artificial debe ser igual a 1 ft3/min (0.028
m3/min) por cada pie cuadrado de la sala de carga, por lo que es importante conocer las medidas
de los locales de carga ya que la ventilacion es acorde a esta medida. Se debe destacar que

para el calculo se toma como referencia el area esperada para el disefio de los locales de carga.

Por otro lado, la UNE-EN-62485 considera el valor final de la corriente de carga y el
namero de elementos de las baterias. Ambos datos son brindados por el fabricante, sin embargo,
valor final de la corriente de carga se desconoce para estos equipos por lo que se calcula una
estimacion de este dato segun el amperaje de la bateria multiplicado por aproximadamente el
porcentaje final de carga, es decir, un 40%. Unicamente se realiza el calculo para la bodega de
Materia Prima ya que se desconocen los elementos de la bateria ubicada Los otros factores son

variables brindadas por norma, siendo asi el resultado de la formula como sigue:
Q = 0,055 X n X I 45 (M3/h)
n=numero de elementos
lsas= Valor final de la corriente de carga
Para bodega de Materia Prima Q= 135,41 ft3/min
Para bodega de Drogueria Q= 14,75 ft3/min

A continuacion, se muestra el caudal minimo requerido para ambas bodegas segun NFPA 855y
UNE-EN-62485.

Cuadro 7. Areas de locales de carga

Local de carga Area en m? Area en ft? Caudal Caudal

requerido para | requerido por
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ventilacion UNE-EN-
artificial por 62485:2015
NFPA (ft¥/min) (ft3/min)
Materia Prima 12 129,17 129,17 90,69
Drogueria 10,75 115,71 115,71 14,75

Se utilizard la NFPA 855 como criterio ya que segun lo indica el Reglamento a la Ley N°
8228 del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Costa Rica, Costa Rica adopta las normas de la
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA por sus siglas en inglés), por lo que
los criterios encontrados en la norma NFPA 855 tienen prioridad ante los de la UNE-EN-
62485.Por otra parte, la UNE-EN-62485:2015 toma en cuenta la cantidad de baterias y en caso
de que a futuro se requiera comprar nuevas baterias se deberia realizar el calculo de nuevo y
realizar las modificaciones respectivas, al contrario, la NFPA 855 se basa en el area del local,

por lo que en caso de aumentar la cantidad de baterias no existiria afectacion.

Mediante la entrevista aplicada al encargado y colaboradores de bodega se obtiene
informacion del proceso de carga de las baterias y el conocimiento del personal con respecto al
mismo. Las baterias de apiladores y montacargas son cargadas dos veces al dia ya que no se
cumple el ciclo completo de carga, es decir, se conecta la bateria durante descansos y cuando
se necesita nuevamente se desconectan, por lo que se debe de repetir el proceso continuamente.
El espacio permite cargar hasta tres baterias simultdneamente, pero es comun que solo carguen

una a la vez.

No se ha recibido ninguna capacitacion al respecto de los peligros a los cuales se
enfrentan los operarios de los cargadores al realizar la carga de las baterias y tampoco el riesgo
gue representan estos equipos al estar expuestos. Asimismo, se desconoce el correcto
procedimiento de manejo y carga de las baterias ya que como tal no existen métodos
establecidos por la compafiia. Sin embargo, si existe conocimiento del tipo de bateria que se

encuentra en las bodegas, pero no del cargador y tension que se utiliza.

Desde el establecimiento de la empresa no se han realizado evaluaciones a estos locales

de carga y por buenas practicas del jefe de bodega se realiza el apagado de la bateria antes de
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conectarla y al momento de desconectarla. También se realiza mantenimiento continuo por parte
de la empresa que realiza la revision de los apiladores y montacargas cada 3 meses, por lo que
los equipos estan en constante ajuste en la cantidad de agua y componentes en caso de ser

necesario.

En relacién con el cambio de las baterias, montacargas y apiladores a pesar de que se
espera reemplazar el equipo en algun momento, aln no se encuentra dentro de los planes de la
Compaiiia. También, esta previsto la compra de mas baterias, sin embargo, esto esta sujeto al

crecimiento de la compafiia y aiin no esta proyectada la cantidad que sean necesarias.

5.7 Andlisis FODA

Para el andlisis de la informacion se realiza un FODA estratégico, el cual permite
comparar las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del proceso de carga con el fin

de plantear estrategias. En el cuadro 8 se pueden observar los resultados.

Cuadro 1. Analisis FODA estratégico

Fortalezas Debilidades

1. Mantenimiento preventivo realizado de 1. Riesgo de incendio y explosion

forma trimestral a las baterias,
montacargas y apiladores

Medios de egreso en bodegas Materia
Prima y Drogueria cumplen con la
NFPA 101

Compromiso evidenciado en la politica
y los principios de la compaifiia.
Participacion de los diferentes
departamentos en la mejora continua
de los procesos de seguridad en la

compafia

durante el proceso de carga de
baterias

Incumplimiento de NFPA 855, UNE-
EN-62485:2015 y UNE-EN 1127-1:
2020, lo que genera condiciones
inseguras para los colaboradores y las
instalaciones
Falta de procedimientos y
capacitacion del proceso de carga de
baterias

Degradacion de las baterias

Ventilacion inadecuada
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Correcta sefalizacion de los medios

6. Baterias, montacargas y apiladores

de egreso y riesgos asociado al antiguos
proceso de carga
Presupuesto disponible para la
remodelacibn de los espacios de
carga
Oportunidades Amenazas

Expansion del espacio fisico de la
compafia

Crecimiento de la compafiia en el
mercado nacional

Colaboracién de contratistas para la
elaboracion de procedimientos vy
capacitacion.

Procesos de seguridad de Chile
incentivan a mejorar en el proceso de
carga de baterias con el conocimiento

e instalaciones actuales.

1. Requisitos reglamentarios gue
impliqguen modificaciones costosas.

2. Equipos mas actualizados con
baterias de litio, representando
nuevos peligros para la organizacion.

3. Incumplimiento de requisitos
solicitados por los propietarios de la
compafila lo que conllevaria a

sanciones

Cuadro 9. Matriz MAFE

Estrategias FO

Estrategias DO

1. Estandarizar  protocolo

03, 04).

proceso de carga de baterias de

acido sulfarico- plomo. (F1, F3,

1. El crecimiento de la compafiia
brinda opciones para mejorar las
condiciones de seguridad de la
empresa, ya que los recursos
pueden ser direccionados a la
mejora de estas debilidades.
(01,02,D2)

2. Colaboracion de contratistas
para el disefio de ventilacion
adecuada. (O3,D5).
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3. Colaboraciébn de contratistas
para la  elaboracién de
procedimientos del proceso de
carga de baterias. (03, D3)

Estrategias FA Estrategias DA
1. Implementar sistema de 1. Desarrollar un programa para el
ventilacibn acorde a la NFPA proceso de carga de las baterias
855 (D2, D5, F5, F3) de acido sulfarico y plomo segun
NFPA 855 e INTE T29:2016 (A3,
D3, D2, D1)
2. Desarrollar controles

administrativos e ingenieriles
para gestionar el riesgo asociado
(D1, D2, A3)

6 Conclusiones

Se evidencia una deficiencia en los controles para la prevencion de los riesgos asociados
a las explosiones e incendios en el proceso de carga de baterias representando una amenaza

para las instalaciones y personal.

Los controles existentes abarcan en su mayoria el mantenimiento de las baterias y la
sefializacion correcta de los locales de carga, sin embargo, se determina que los peligros
identificados no cuentan con la proteccion adecuada. Esto sugiere que el proceso no ofrece la
seguridad adecuada para los locales de carga ni para el personal que realice el procedimiento

de carga de las baterias.

En las bodegas de Materia Prima y Drogueria existe riesgo de explosion e incendio ya
gue no se cumple con los requisitos necesarios establecidos por las normas UNE-EN-62485:
2015 y NFPA 855. Esto se debe a la ausencia de ventilacion, falta de rociadores, detectores de

humo, monitoreo, ubicacion de los equipos y carencia de delimitacion del espacio.
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La bodega de Drogueria es vulnerable en caso de incendio ya que no se cumplen los
requisitos relacionados a la seguridad humana con respecto a la distancia limite de recorrido, y

la distancia los medios de egreso, por lo que se deben de hacer mejoras.

La ventilacion de las &reas es insuficiente en comparacion con el caudal requerido por la
NFPA 855. La falta de una ventilacion adecuada puede aumentar la concentracion de los gases
producidos durante el proceso de carga de baterias aumentando la probabilidad de una
atmosfera explosiva. Ademas, hay presencia de fuentes de ignicién puede ser peligroso ya que
cualquier chispa puede causar una explosion. Durante el desarrollo de este proyecto se utiliza la
UNE-EN-62485: 2015 ya que brinda informacion de evaluacion importante, sin embargo, para el
disefio de la ventilacion se utiliza la NFPA 855 ya que toma en cuenta el area del local de carga,
siendo una ventaja en caso de que se deseen comprar mas baterias. Ademas, la ley 8228 indica
gue la NFPA es de obligatoriedad en nuestro pais. El personal no ha recibido capacitacion sobre
los peligros a los que son expuestos durante el manejo de baterias, ni se tiene conocimiento de
los correctos procedimientos de carga. La falta de informacién puede desencadenar accidentes
e incidentes ya que no se conoce la necesidad de proteccion, uso de EPP, reconocimiento de

sefalizacién y prohibicion del uso de objetos metalicos.

7 Recomendaciones

Se recomienda disefiar dos locales de carga para las baterias de acido sulfdrico- plomo
gue cumplan con los requisitos establecidos por las normas UNE-EN-62485: 2015, NFPA 855 y
NFPA 101 y proporcione una atmoésfera segura para los colaboradores de la Compafiia. Estos
locales para las bodegas de Materia Prima y drogueria deben contar con medidas de seguridad
para las baterias, la instalacién eléctrica, correctos medios de egreso, detectores de humo,

rociadores, sefializacién, control de fuentes de ignicion y ventilacion segun NFPA 855.

Crear un programa para el almacenamiento y manejo de seguro baterias de &cido
sulfarico y plomo basado en los principios de la Compafiia y la normativa INTE T29:2016, NFPA
855, UNE-EN-62485-3: 2015 y NFPA 101. Este programa contendra capacitaciones,
procedimientos y cronograma, ademas de controles ingenieriles para los peligros de explosién e

incendios.
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Se recomienda la instalacion de un sistema de ventilacion que cumpla con el caudal
requerido por la NFPA 855 y con los requisitos para ser utilizados en atmosferas explosivas en
los locales de carga. Esto con el fin de extraer los gases generados durante el proceso de carga

y mitigar el riesgo de explosién e incendio por atmésfera explosiva.

Desarrollar un procedimiento estandarizado en conjunto con los contratistas para el
proceso de carga de las baterias mediante documentacion basada en los requisitos establecidos
por la Compafiia Farmacéutica, que guie a las personas trabajadoras para el manejo de las

baterias de forma segura.

Invertir en equipo de proteccion personal que incluya zapatos de seguridad, lentes de
seguridad y guantes que cumplan con los requisitos para su uso durante el proceso de carga de

baterias.

Implementar capacitaciones programadas en conjunto con los contratistas para los
colaboradores de bodega con el objetivo de fomentar una cultura de seguridad y conocimiento
de los riesgos asociados a la carga de baterias de acido sulfarico y plomo. Se debe establecer

un aseguramiento de la eficiencia de estas capacitaciones.

En las bodegas de Materia Prima y Drogueria, incluyendo los locales de carga, se debe
realizar una evaluacion de las condiciones en seguridad humana ya que se debe mejorar la
cantidad de medios de egreso y su ubicacién, para mejorar la distancia limite de recorrido y la

distancia entre medios de egreso en la bodega de Drogueria.

Se debe valorar la expansién de la cobertura del sistema contra incendios y rociadores

para el area de bodega de Materia Prima y Drogueria.

Se recomienda realizar un nuevo proceso de carga de baterias en el cual se deben
separar las baterias de los montacargas y apiladores. Por tanto, se recomienda instalar
intercambiadores de baterias adaptables a las carretillas empleadas en las bodegas, de esta
forma se disminuyen los riesgos y previenen lesiones musculoesqueléticas durante el
intercambio de las baterias. Ademas, busca la disminuir el riesgos de caidas de baterias durante

su traslado, ya que puede ocasionar una atmoésfera explosiva y derrame del acido.
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V. Alternativas de solucion

Mediante los resultados obtenidos en el apartado anterior se propone un disefio de
Programa de seguridad contra incendios y explosiones para el proceso de carga de baterias de
acido sulfdarico y plomo en el area de bodega de una compafiia Farmacéutica con el fin de
proteger la salud de los colaboradores y la compafia. El programa se basa en la norma INTE
T29:2016 y los controles son disefiados de acuerdo con la NFPA 855: Norma para la Instalacion

de Sistemas de Almacenamiento de Energia Estacionarios.

A continuacion se presentan tres soluciones ingenieriles respectivamente para cada uno
de los locales de carga, ya que las condiciones de construccion de la bodega de Materia Prima
y Drogueria son distintas. El planteamiento de tres soluciones permite abarcar las diferentes
ideas planteadas en la Compafiia Farmacéutica y seleccionar la mas indicada segun salud y

seguridad, ambiente, economia, sociocultura y estdndares normativos.

Las propuestas de la bodega de Materia Prima consideran el almacenamiento de ocho
baterias ya que el espacio permite colocar otros dos estantes. Es importante recordar que se
debe guarda una distancia de seguridad de 0.9m entre cada una de las baterias. Por su parte, la
bodega de Drogueria almacena una bateria, pero el espacio puede permitir un maximo de cuatro

baterias.

Los accesorios como detectores de humo, kit de contencion de derrames, extintores, y
detector de hidrégeno se deben de adquirir dado que las bodegas no cuentan con estos
elementos. Agregado, los rociadores deben funcionar acorde con el sistema contra incendios de
la empresa. Por su lado, las compaiiia cuenta en el inventario con luces a prueba de explosion,

estas no estaran incluidas en el costo.

Para facilitar la comprension de los cambios de ubicacion se muestra la localizacion actual
de la zona de carga en las bodegas de Materia Prima y drogueria se observan en la figura5y 6

respectivamente.
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Figura 5. Zona de carga en bodega de Materia Prima
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Figura 6. Zona de carga bodega Drogueria
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| Parte. Propuestas de solucién ingenieriles para el proceso de carga de baterias en

la bodega de Materia Prima

Segun el analisis realizado se determina que se requiere la construccion de dos locales

de carga, en donde se permita realizar el proceso de carga de forma segura. A continuacion se

muestran las alternativas de solucion propuestas para la bodega de Materia Prima y Drogueria.

1. Local de carga de Materia Prima

Segun la NFPA 855, los materiales combustibles que no tengan relacion con el local

de carga deben estar separados del mismo. Por esta razon, todas las alternativas de solucién

para el local de carga de Materia Prima consideran el encerramiento del area con los

siguientes detalles:
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Alternativa 1: Encerramiento con ventilacién natural

Con el fin de separar las baterias del resto de la bodega se propone construir un local de

carga que cuente con una ventana que proporcione ventilacion natural al recinto. La ventilacion

natural segun la NFPA 855 debe disefiada para limitar la concentracion maxima de gas

inflamable al 25% del limite inferior de inflamabilidad (LFL) del volumen total durante el peor de

los casos de carga. El calculo de la ventilacion natural se puede ver en el apéndice 10, el

resultado solicita que esta bodega debe tener un caudal minimo de 195.29 cfm, los calculos

Las caracteristicas de este se encuentran a continuacion.

Cuadro 9. Caracteristicas de alternativa 1

anchoy 2.5 m de alto

Intercambiadores

3 carretillas eléctricas

Sefalizacién

INTECO

Alimentacion eléctrica

220v

lluminacion Artificial con lamparas con
proteccion a prueba de
explosion.

Ventilacién Natural

Accesorios Detector de humo, kit de

contencion de derrames,

extintores, rociadores

Aspecto Especificaciéon Costo total

Medidas del local Largo: 4.2m
Ancho: 3m @ 10 601 959
Alto: 5,3 m

Ventana 240mx 2,40 m
Tapasol en aluminio

Paredes Concreto

Puerta Cortina eléctrica de 2m de
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A pesar de que esta propuesta tiene un costo menor, la ventana puede causar problemas
en el ambiente por el ingreso de polvo a la sala que luego se puede esparcir hacia la bodega de
materia prima, ya que la localizacion de la Compariia esta cerca de construcciones y de calle de
lastre. El paso de camiones continuamente ocasiona la entrada de polvo a diferentes areas y en
el caso de esta ventana, es aln mas facil su ingreso. Esto implica una limpieza continua de los
equipos como baterias, montacargas y apiladores como problemas de suciedad en el area de

materia prima.

Alternativa 2: Ventilacion artificial con detector de hidrégeno

A diferencia de la alternativa 1, esta propone un sistema de extraccién que funcione segin
la cantidad de hidrégeno liberado por las baterias mediante la deteccién de un sensor, por lo que
la ventilacién no estaria activada constantemente, sino que Unicamente se encenderia en caso
de detectarse altos niveles de hidrégeno. Esta opcidn evita que los trabajadores tengan que estar

revisando si la ventilacién esta encendida ya que se activara de forma automatica.

Cuadro 10. Caracteristicas de alternativa 2

Aspecto Especificacion Costo total
Medidas del local Largo: 4.2m
Ancho: 3m
Alto: 3 m
Paredes Concreto
Puerta Corta fuego y barra antipanico
€ 15 601 959

Cortina eléctrica de 2m de

ancho y 2.5 m de alto

Intercambiadores 3 carretillas eléctricas
Sefializacion INTECO
Alimentacién eléctrica 220v
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lluminacion Artificial con lamparas con
proteccion a prueba de

explosion.

Sistema de ventilacion Extractor a prueba de explosion

Rejilla de entrada de aire

Accesorios Detector de humo, kit de
contencién de derrames,
extintores, rociadores, detector
de hidrégeno.

Aspecto ventilacion Especificaciéon
Tipo de extractor Centrifugo
Caudal del extractor 250 CFM
Volumen del extractor 75 dBA
Peso del extractor 49 lbs

Tipo de proteccion del extractor | A prueba de explosién

NEC Clase | Division 1, 2
Grupos C, D

NEC Clase Il Division 1, 2

Grupos E, F, G
Ductos Circulares de acero inoxidable
Diametro 10,16 cm

Este Sistema de ventilacion esta disefiado para funcionar en atmosferas explosivas ya
gue cuenta con un extractor a prueba de explosion en forma circular con el fin de evitar fricciones

y ductos resistentes que no generen chispa con el paso del aire.

En cuanto al ingreso del aire al recinto, se instalara una rejilla de aluminio a un costado de la sala
en la parte inferior, esto permitird que el aire ingrese por la parte de abajo y suba con el extractor,

generando un movimiento de aire en toda la sala.

64



Alternativa 3: Cambio a baterias de Litio

En los ultimos afios las baterias de litio han tenido un gran crecimiento ya que mantiene
la carga por largos periodos de tiempo, son menos pesadas que las baterias tradicionales, tienen
una gran vida util si se mantienen con una tension eléctrica constante y no necesitan
mantenimiento constante. Sin embargo, se debe considerar que el calentamiento del litio puede
ocasionar una explosion, ademas, se generan gases irritantes y vapores toxicos. En una
sobrecarga se puede presentar una explosion e incendio que no es facil de apagar. (Manrique,
2014).

Debido a las razones anteriores, esta propuesta considera Unicamente el cambio de los
apiladores, el montacargas y el apilador, sin embargo, mas adelante se recomiendan medidas
de control en caso de explosion. La capacidad de los equipos es de 1,5 toneladas, con garantia
de un afio y un costo de ¢ 21 200 000(por apilador) y de ¢ 25 500 000 (montacargas), se debe
considerar que se utilizan tres apiladores y un montacargas en la bodega de Materia Prima y dos

apiladores en la bodega de Materia Prima. El total de esta propuesta es de ¢ 131 500 000.

Comparacion de alternativas de solucién

Finalizada la descripcion de las alternativas de solucion propuestas se comparan segun
los criterios de salud, seguridad, ambiente, econémico y estandares de normativa. Se asigna una
puntuacion del “1” al “3”, siendo “1” el peor caso y “3” la propuesta mas favorable. Al final se
suman todas las puntuaciones asignadas y la alternativa con el mayor puntaje sera la elegida.
Los criterios de evaluacion varian segun el tema al que corresponden como se puede observar
en el cuadro 12.

Cuadro 11. Criterios de la escala de evaluacion para la escogencia de controles

ingenieriles

Criterios

Puntuacion Salud y Econdmico | Sociocultural | Ambiental Estandares

seguridad aplicables
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1 La alternativa | La alternativa | La alternativa | La totalidad | No se
controla o elimina | sobrepasa el| no  permite | de residuos | cumple con
la exposicion a | presupuesto | almacenar no se | la NFPA 855
factores de | asignado (¢ |las baterias | pueden
riesgo durante el | 20 000 000) actuales gestionar
almacenamiento
de baterias

2 La alternativa | Es una | La alternativa | La totalidad | Se  cumple
controla la | alternativa permite de los | con algunos
exposicion a | costosa pero | almacenar residuos se | requisitos de
factores de | se ajusta al|las baterias| pueden la NFPA 855
riesgo durante el | presupuesto | actuales gestionar
almacenamiento; | asignado (@
pero crea nuevos | 20 000 000)
peligros

3 La alternativa | Es la | La alternativa Se cumple
controla o elimina | alternativa de | permite con la
la exposicion a| menor costo | almacenar totalidad de
factores de |y se ajusta al | las baterias - requisitos de
riesgo durante el | presupuesto | actuales y la NPFA 855
almacenamiento | (¢ 20 000 000) | pueden
e intercambio de agregarse
baterias mas baterias

Una vez definidos los criterios de escogencia, se evallan las alternativas en el cuadro 13.
Cuadro 12. Matriz multicriterio para las alternativas de solucién de bodega de Materia
Prima.

Alternativa de

solucién

Criterio

Puntuacion

total

Salud y Ambiental

seguridad

Econémico

Sociocultural

Estandares

normativos

66




Alternativa 1.| La alternativa | La creacion | Es una | La alternativa | Cumple con los
Encerramiento | soluciona los | de la | alternativa considera a la | apartados de
con problemas alternativa costosa, sin | totalidad del | ventilacion,
ventilacion identificados genera embargo, se | personal de | medios de
natural ya que la| sobrantes de | encuentra bodega, egreso,
abertura material sin | dentro del | ademas de las | accesorios,
permite un | embargo la | presupuesto. | baterias. condiciones
caudal de | empresa (A ambientales,
195.29 cfm, sin | cuenta con | 20 000 000) almacenamiento
embargo, la| un plan de inflamables,
contaminacién | ambiental de electricidad,
gue genera el | disposicion sefializacion,
polvo  afecta | final. acceso a la zona
las baterias y y seguridad de la
puede bateria de la
contaminar la NFPA 855.
Materia Prima
Puntaje: 2 1 2 3 3 11
Alternativa 2: | La alternativa | La creacién | Es una | La alternativa | Cumple con los
Ventilacion soluciona los | de la | alternativa considera a la | apartados de
artificial con | problemas alternativa costosa, sin | totalidad del | ventilacion,
detector de | identificados, genera embargo, se | personal de | medios de
hidréogeno el sistema de | sobrantes de | encuentra bodega, egreso,
ventilacién material sin | dentro del | ademés de las | accesorios,
esta disefiada | embargo la | presupuesto. | baterias. condiciones
acorde a los| empresa (e ambientales,
requerimientos | cuenta con | 20 000 000) almacenamiento
de la NFPA | un plan de inflamables,
855 ambiental de electricidad,
disposicion sefializacion,
final. acceso ala zona
y seguridad de la
bateria de Ia
NFPA 855.
Puntaje: 3 1 2 3 3 12
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Alternativa 3; | La alternativa | Se generan | Sobrepasa el | La alternativa | Cumple con los
Cambio a | de solucion | desechos de | presupuesto | considera a la | apartados  de
baterias de soluciona los | equipos y| asignado (& | totalidad del | ventilacion,
Litio problemas baterias de | 20 000 000) | personal de | medios de
identificados, acido bodega, egreso,
sin  embargo, | sulfdrico- ademas de las | accesorios,
estas baterias | plomo. baterias. condiciones
también ambientales,
representan un almacenamiento
riesgo de de inflamables,
incendio. electricidad,
sefializacion,
acceso ala zona
y seguridad de la
bateria de Ia
NFPA 855.
Puntaje: 2 1 1 3 3 10

Segun el cuadro anterior, la alternativa 2 cuenta con un costo elevado, sin embargo, tiene

las mejores condiciones de salud y seguridad, ambiente, sociocultural y normativo. Por esta

razon, es la alternativa seleccionada.

Local de carga Drogueria

Al igual que la bodega de Materia Prima, se debe contar con separaciéon del local de

carga con el resto de la bodega con el fin de evitar accidentes. Ademas del disefio de un

sistema de ventilacién que impida la creacion de atmosferas explosivas. A continuacion, se

muestran las alternativas de solucion para el local de carga de drogueria.

Actualmente el local de carga se encuentra ubicada dentro de la bodega de Drogueria,

en un costado. Este es un espacio limitado, por lo que se solicita el traslado de esta zona a

otra ubicacion donde se puedan instalar las condiciones de seguridad necesarias.
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Figura 7. Ubicacién actual de local de carga de bodega Drogueria Zona de carga
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Alternativa 1: Traslado al andén con ventilacion natural

Debido a que el espacio de la bodega es limitado, se plantea ubicar el local de carga en
la parte externa de la bodega. Este espacio esta libre y es de facil acceso para los montacargas
ya que es un area de andén por lo que esta resguardada de la lluvia y sol directo. Ademas, esta
zona cuenta con malla a un costado, esta sera la entrada de ventilacion natural. En la figura 7 se

muestra la nueva ubicacion del local de carga de baterias.

La NFPA 855 solicita que la ventilacion de escape debera estar disefiada para limitar la
concentracion maxima de gas inflamable al 25% del limite inferior de inflamabilidad (LFL) del
volumen total durante el peor de los casos de carga, que en este caso, corresponde a una bateria.
El limite inferior del hidrogeno es de 4%, asi que su 25% es de 1%. La cantidad maxima de
hidrégeno permitido es de 0,43 m* posteriormente se realiza el calculo del caudal requerido, este

se muestra en el apéndice 10.
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Figura 8. Propuesta 1 de ubicacion del local de carga de la bodega Drogueria
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Cuadro 13. Caracteristicas alternativa 1 para bodega Drogueria

Intercambiadores

1 carretillas eléctricas

Sefializacién

INTECO

Alimentacion eléctrica

220v

Aspecto Especificacién Costo total
Medidas Largo: 5m
Ancho: 2,15 m @ 4 294 000
Alto: 4,20 m
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lluminacion Artificial anti-explosion

Sistema de ventilacion Natural

Accesorios Detector de humo, kit de
contencion de derrames,

extintores, rociadores

Alternativa 2: Encerramiento

Esta alternativa considera el traslado del local de carga hacia otro espacio dentro de la
misma bodega, sin embargo, para esto se necesitaria realizar un reacomodo de los elementos

de la bodega para crear un espacio libre suficiente para la zona de carga.

Cuadro 14. Caracteristicas local de carga Drogueria alternativa 2

Aspecto Especificacion Costo total
Medidas del local Largo: 2.5 m ¢ 13526 100
Ancho: 2.5 m
Alto:
Paredes Concreto
Puerta Corta fuego y barra antipanico
Intercambiadores 1 carretillas eléctricas
Senfalizacion INTECO
Alimentacion eléctrica 220v
lluminacion Artificial con lamparas a prueba
de explosion
Sistema de ventilacion Extractor a prueba de explosion
Rejilla de entrada de aire
Accesorios Detector de humo, kit de
contencién de derrames,
extintores, rociadores
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Figura 9. Ubicacion encerramiento alternativa 2 bodega Drogueria
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Este cambio permite ampliar el espacio de zona de carga sin que los colaboradores

tengan que realizar desplazamientos largos para el traslado de las baterias. Asimismo cuenta

con un sistema de ventilacion que permite extraer los gases evitando la atmdsfera explosiva,

Alternativa 3: Cambio de baterias

Al igual que la bodega de materia prima, se contempla también el cambio total de los

equipos por montacargas y apiladores que utilicen baterias de litio.

Cuadro 13. Comparacion de alternativas de solucion bodega de Drogueria

Criterio Puntuacion
Alternativa de total
solucién Salud y Ambiental Economico | Sociocultural | Estandares
seguridad normativos
Alternativa 1: | Laalternativa | La creacidén | Se encuentra | La alternativa | Cumple con los
Traslado al | de solucién | de la | dentro del | considera a la | apartados de
andén con | soluciona los | alternativa presupuesto. | totalidad del | ventilacion,
ventilacion problemas genera (¢ personal de | medios de
natural identificados, | sobrantes de | 10 000 000) | bodega, egreso,
las material  sin ademas de las | accesorios,
mediciones embargo la baterias. condiciones
con el | empresa ambientales,
anemometro | cuenta con un almacenamiento
garantizan plan de inflamables,
una correcta | ambiental de electricidad,
ventilacion. disposicion sefializacion,
final. acceso ala zona
y seguridad de la
bateria de Ia
NFPA 855.
Puntaje: 3 1 3 3 3 14
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Alternativa 2:

La alternativa

La creacion

Sobrepasa el

La alternativa

Cumple con los

Encerramiento | de solucion | de la | presupuesto | considera a la | apartados de
soluciona los | alternativa (¢ totalidad del | ventilacion,
problemas genera 10 000 000) | personal de | medios de
identificados, | sobrantes de bodega, egreso,
el sistema de | material  sin ademas de las | accesorios,
ventilacion embargo la baterias. condiciones
permite una | empresa ambientales,
extraccion cuenta con un almacenamiento
adecuada plan de inflamables,
segun la | ambiental de electricidad,
NFPA 855. disposicion sefializacion,

final. acceso ala zona
y seguridad de la
bateria de Ia
NFPA 855.

Puntaje: 3 1 2 3 3 12

Alternativa 3: | Laalternativa | Se  generan | Sobrepasa el | La alternativa | No cumple con

Cambio a | de solucion | desechos de | presupuesto | considera a la | NFPA 855, las

baterias de soluciona los | equipos y| (@ totalidad del | baterias de litio

Litio problemas baterias de | 10 000 000) | personal de | deben estar
identificados, | acido bodega, ubicadas a un
sin embargo, | sulftrico- ademas de las | minimo de 1,5 m
se crean | plomo. baterias. de las salidas de
nuevos la habitacién,
peligros. espacio 0

edificio, no se
cumple esta
distancia

Puntaje: 2 1 1 3 3 10

La alternativa 1 es la seleccionada ya que brinda las mejores condiciones de seguridad y salud,

ambiente, es econdmica ya que son menos cantidad de cambios por realizar, sociocultural y

normativo.
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Detectores de hidrogeno

Es importante monitorear el gas hidrégeno ya que permitira conocer los niveles de este

gas en los recintos y alarmar en caso de que sean peligrosos. Ademas, este sistema indicara

cuando sea necesario encender el sistema de ventilacion. A continuacion, se comparan opciones

de detectores de gas hidrogeno.

Cuadro 14. Comparacion detectores de gas hidrégeno para monitoreo en locales de carga

——

distancia (tono
ajustable)

- Tono de control
regular, se puede
desconectar

- Tono prolongado
en caso de bateria
baja en el medidor

de gas.

Alarma  optica: -
Notable alarma
visual doble roja /

azul

Alarma vibratoria

Nombre Imagén Descripcion Costo (@)
Medidor de gas Rango: 0 ... 2000 Medidor de
Gasman Hidrégeno O;': - ppm hidrégeno: 497 603

- =" o
" (e,
O Alarma auditiva: 95 | Cargador: 175 158
dB (A) a 1 m de
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Dimensiones: 90 x
48 X 24 mm

*No incluye el

cargador

Detector de gas
hidrégeno fijo O-
100%LEL H2 con
temperatura y

humedad Pantalla

Rango de medicion:
0-100% LEL

Tiempo de

respuesta: <10S

A prueba de

explosiones

Debe colocarse en

paredes

Alarma: Sonido y luz

Dimensiones:
180*150*90mm

Grado de proteccion:
IP65

641 186
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Detector

de gas

hidrogeno HGD-

3000

Q EAGLE )

yabrogen. 2

Soke & W

Intrusion -
Detector

Danger.
-nu..‘_‘
on 1% 2%

-0

Esta disefiado para
instalaciones de

baterias de plomo-
acido gasificadas y

sistemas de carga.

Encendera un
ventilador de
extraccion cuando
los niveles de gas
hidrogeno alcancen
el 1 % y emitira una

alarma al 2 %.

Dimensiones: 178 x
120 x 55 mm.

Colocarse en el
techo, encima de las

baterias.

Alarma: 80 dB y un
LED rojo
intermitente.
Funciona
automaticamente y
monitorea
continuamente las
24 horas

535 215

Segun el cuadro anterior, se determina que la mejor opcién es el medidor de gas

hidrégeno HGD-3000 ya que este esta disefiado para trabajar en entornos con baterias de 4cido

sulfdrico y plomo, ademas, se puede conectar al sistema de extraccion cuando se alcancen
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niveles de 1% del gas. Esto permite que sea un sistema automatico que se encienda Unicamente

cuando sea requerido y sea menor el riesgo. Por otro lado, a diferencia de otros medidores, este

se coloca en el techo garantizando una mejor medicion y tiene un sistema de alarma efectivo.

Intercambiadores de baterias

Las baterias deben ser separadas de los apiladores y montacargas, estos son equipos

pesados que no pueden manejar un operador sin herramientas, ademas, se exponen las baterias

a caidas. Por esta razon se utilizara un intercambiador de baterias que permita el traslado de las

baterias de estas disminuyendos los peligros.

Cuadro 14. Comparacion de intercambiadores de baterias para el proceso de carga

Nombre

Imagén

Descripcion

Costo (€)

Intercambiador
de Baterias EZ

Dimensiones:
24.1875
pulgadas x 44
pulgadas

Método de
extraccion: con
gancho y

cadena,

Mediante

pifiones,

cadenas y una
rueda de mano
se traslada la
bateria dentro y
fuera del

compartimento.

680 780
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Seguro

mecanico

Capacidad de
carga maxima
de 1365 kg.

Ajustable a la
caretilla

hidraulica

Plataforma de
transferencia
de bateria para

montacargas

G

Capacidad de
la plataforma:
4000 libras.

Dimensiones:
48 pulgadas de
largo x 33
pulgadas de
ancho x 7
pulgadas de
alto en total

Correa de 6'L
con gancho de

seguridad

728 416
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Intercambiador Automatico 1 200 000
de Baterias

Walk A Puller Capacidad:

4000 libras

Dimensiones:
56.375
pulgadas x
70.625
pulgadas

Altura de
elevacion de 3-
3/4” a 27-3/4”.
Brazo extractor
con extraccion
magnética o
extraccion por

vacio

Se elige el Intercambiador de Baterias EZ, ya que es la opcién con el mejor precio del
mercado, soporta el peso de la baterias y se ajusta de forma adecuada a la carretilla hidradlica.
A pesar de que este intercambiadro es manual, permite el traslado seguro de las baterias porque

cuenta con un seguro que evita las caidas y el sobreesfuerzo de los colaboradores.
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Programa de seguridad

contra incendios y explosiones

P

en el proceso de carga de

paterias de acido sulfdrico y

omo en el area de bodega de

una compafia Farmaceutica.
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Informacién general

1. Introduccion

La compafia farmacéutica ubicada en Costa Rica procesa productos médicos de
consumo humano. El area de bodega se encarga de recibir y suministrar la materia prima,
ademas, almacena los productos terminados que salen de planta. Cuando el material es
solicitado por produccion se traslada con los montacargas al area de dispensado para ser
ingresado a la planta y continuar con el debido proceso, al finalizar se envia a empaque, donde

se almacena en bodega drogueria.

Para llevar a cabo el transporte de los materiales se debe de realizar la carga de los
montacargas y apiladores, estos equipos son cargados por baterias de acido sulftrico y plomo.
Segun el analisis se demuestra la falta de condiciones de seguridad en el local de carga, por lo
gue se desarrolla el siguiente programa de seguridad contra incendios y explosiones para el
proceso de carga de baterias de &cido sulftrico y plomo en el area de bodega de una compaiiia
Farmacéutica.

El programa contiene procedimientos realizados para el proceso de carga de baterias e
integra procedimientos ya existentes en la compafia. A continuacion, se detallan los
procedimientos y registros desarrollados:

1. Procedimiento identificacion de peligros y evaluacion de riesgos mediante matriz HAZOP

(PEO-SHE-SV-0015)

2. Procedimiento del proceso de carga de baterias de acido sulftrico- plomo (PEO-SHE-SV-
008)
Procedimiento de capacitacion del personal (PEO-SHE-SV-009)
Procedimiento de evaluacién y seguimiento (PEO-SHE-SV-0010)
PEO-SHE-SV-000001- PLAN DE RESPUESTA EMERGENCIAS 2023
PEO-SHE-SV-005 - Protocolo de actuacion ante un derrame de productos quimicos

o g M~ w

peligrosos

Registro de evaluacién segun matriz HAZOP (RC-SHE-SV-0012)
RC-RH-SV-003 Registro de asistencia de capacitacion
RC-SHE-SV-0011- Registro de carga de apiladores y montacargas
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2. Politica

El programa de seguridad laboral para el proceso de carga de baterias de acido sulfdrico
y plomo en el &rea de bodega esté alineado al propésito y al principio de la Compafiia, los cuales

indican:

“Cuidamos la salud de las personas con calidad, acceso y eficiencia, siempre”

“Respetamos y cuidamos a las personas y al medioambiente”

De esta forma, este programa es parte de actividades para proteccion de sus
colaboradores y la Compafiia Farmacéutica asume la responsabilidad de identificar, controlar,
eliminar los riesgos y proporcionar condiciones seguras para los colaboradores. Ademas, se

debe cumplir los requisitos legales aplicables

3. Objetivos
3.1 Objetivo general

Desarrollar controles administrativos e ingenieriles para el proceso de carga de baterias

de acido sulfarico y plomo en el area de bodega de una Compafiia Farmacéutica.

3.2 Objetivos especificos

- Definir los controles administrativos e ingenieriles para el proceso de carga de
baterias de acido sulftrico y plomo en el area de bodega de una Compafiia
Farmacéutica.

- Determinar las pautas de capacitacion para los trabajadores de bodega.

- Asignar personas involucradas y responsabilidades para el desarrollo del
programa

- Desarrollar estrategias de seguimiento y mejora continua del programa de
seguridad laboral para el proceso de carga de baterias de acido sulfdrico y

plomo en el area de bodega

84



4, Alcance

El programa de seguridad contra incendios y explosiones basado en la UNE-EN
62485- 3:2015, la NFPA 101, NFPA 855 y la INTE T29:2016 esta dirigido al proceso de carga
de baterias de acido sulfarico y plomo en el area de bodega de una compafiia Farmacéutica
ubicada en Costa Rica. La finalidad del programa es prevenir la creacién de atmdsferas

explosivas e incendios mediante controles ingenieriles y administrativos, aplicando

herramientas para realizar evaluaciones y seguimiento de los riesgos.

5. Metas

A continuacion se muestran las metas establecidas para cada objetivo especifico

del programa

Cuadro 1. Metas del programa

Objetivo Meta Indicador
Definir  los  controles Para el mes de junio del Porcentaje de
administrativos e ingenieriles | 2025, los controles ingenieriles | controles administrativos

para el proceso de carga de
baterias de &cido sulfarico y
plomo en el &rea de bodega de

una Compafiia Farmacéutica.

y administrativos deben

implementarse al 100%

e ingenieriles

completados

Determinar las pautas de Para el mes de abril del Porcentaje de
capacitacion para los | 2025 el total de personal de | trabajadores que
trabajadores de bodega. bodega debe haber recibido la | declaran tener un buen

capacitacion para el proceso de | conocimiento del
carga de baterias de &cido | proceso de carga de
sulfurico- plomo baterias

Asignar personas Para el mes de abril Porcentaje de
involucradas y | todos los involucrados tienen | personas con funciones

establecidas sus funciones

establecidas
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responsabilidades para el

desarrollo del programa

Desarrollar  estrategias

de seguimiento 'y mejora
continua del programa de

seguridad laboral para el
proceso de carga de baterias de
acido sulfarico y plomo en el area

de bodega

Para el mes de junio del

2025

realizar la

evaluacion de seguimiento.

primera

Porcentaje

de

herramientas aplicadas

Il. Planificaciéon

6. Asignacion de responsabilidades

En el siguiente cuadro se muestran las partes interesadas con sus respectivas

responsabilidades mediante la matriz RACI para el desarrollo del programa.

Cuadro 2. Responsables del programa

Involucrado Cddigo Interno Externo Responsabilidades
Salud SO Coordinar 'y
ocupacional ejecutar actividades
del programa
Gerencia de G Aprobacion
operaciones de propuestas e
implementacion del
programa
Facilidades F X Supervision
de la
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implementacion de

los controles
ingenieriles
Colaboradores CB Participacién
de bodega del programa
Jefe de Gestién | GP Supervisiéon
de proyectos de la
implementacién de
los controles
ingenieriles
Supervisor de | SP Participacion
bodegas en la
implementacion de
los controles
administrativos
Proveedores P Ofrecer
servicios para el
cumplimiento de los
controles
ingenieriles
Contratista C Realizar los

controles e
instrucciones
brindados por la
Compaiiia
Farmacéutica para
el cumplimiento del

programa

En el cuadro 3 se presenta la matriz RACI con el fin de relacionar las actividades con

las partes involucradas. La (R) significa persona encargada, (A) es autoridad responsable,

(C) es consultor e (1) es informado.
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Cuadro 3. Matriz RACI

Realizacion vy | R A I

entrega del

programa

Revision y|R A I
aprobaciéon del

programa

Aprobaciéon de | | A I R
presupuesto

Implementacion | R A R I
de controles

ingenieriles vy

administrativos

Mantenimiento | A C

de baterias,

apiladores y

montacargas

Capacitacion R I I I
del personal

Compra y IR I A
entrega del

equipo de

proteccion

personal

Seguimiento R A I C I
del programa

Participacion de las personas trabajadores
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Las personas encargadas de realizar el proceso de carga de baterias conocen

su &rea de trabajo y pueden brindar informacién muy importante para el mejoramiento

continuo del mismo. Durante las capacitaciones ser4 mostrado como realizar la carga

de baterias de manera segura y se espera brindar un espacio en el cual se aclaren

dudas y se les brinde el apoyo necesario.

Ademads, el reporte de accidentes e incidentes se realiza mediante el codigo

QR mostrado en los afiches “Reporte de incidentes y accidentes” colocados en las

diferentes areas de la Compafiia, este método permite que se envie un reporte de lo

sucedido al departamento de Salud Ocupacional y se actie lo antes posible,

manteniendo un control.

V. Identificacion de peligros y evaluacion de los riesgos
Procedimiento identificacion de peligros
y evaluacion de riesgos mediante matriz
0015

Elaborado por: Stephanie Meneses

Revisado por: René Araya

Objetivo: identificar peligros y evaluar los riesgos relacionados al proceso de carga de

baterias de acido sulftrico y plomo en el area de bodega

Alcance:

Frecuencia:

Procedimiento:

Con el objetivo de se debe realizar una matriz HAZOP basado en la guia de aplicacion

UNE-EN-61882:2017. Las cuatro etapas basicas para hacer un estudio HAZOP se muestran en

la figura 1.
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Figura 1. Procedimiento para realizar un estudio HAZOP

Deafiniciones (6.2)

* Iniciar el estudio (6.2.1)
= Definir el campo de aplicacian y los objetivos (6.2.2)
= Definir los roles y |as responsabilidades (6.2.3)

y
Preparacian (8.73)

* Planificar el estudio (8.3.1)
+ Recopilar datos y documentacitn (6.3.2)
« Establecer las palabras-guia y las desviaciones (8.3.3)

A
Examen {5.4)

» Estructurar &l examen (6.4.1)
* Realizar el examen (6.4_2)

]
Documentacidn y seguimiento (8.5)

+ Establecer el método de registro (6.5.2)

* Resultados del estudio (6.5.3)

+ Registrar la informacian (8.5.4)

« Cerrar y aprobar la documentacidn (6.5.5)
+ Seqguimiento y responsabilidades (6.5.6)

Fuente: UNE-EN-61882:2017

Este estudio se iniciara como parte de la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos
del proceso de carga de baterias, es un andlisis que se debe realizar en forma grupal con los
involucrados en el proyecto, posteriormente se deben establecer los limites, campo de aplicacion,
requisitos, objetivos, personas o bienes que puedan estar en riesgo, condiciones de operatividad
y forma de documentacion. Una vez declarados los puntos anteriores se deben definir los roles

y responsabilidades del equipo, se recomienda que el equipo sea lo més pequefio posible.

Para la preparacion del estudio se debe investigar y recopilar la mayor cantidad de

informacion posible, si se cuenta con flujos de proceso también se debe considerar ya que mas
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adelante marcara las pautas para el andlisis. Es importante que se establezcan palabras guia
para las desviaciones y se pueden realizar combinaciones de palabras-guia/ propiedad. Este
proceso es llevado a cabo por el lider del estudio quien propondra una lista inicial con palabras

guia.

El examen se realiza mediante la discusion, iniciando con un plan de estudio para
asegurarse de que los presentes comprendan el sistema, los objetivos y el campo de aplicacion
del estudio. Ademas, explicar las palabras guia, las propiedades y revisar los riesgos, problemas
ya identificados previamente y establecer la secuencia a seguir para examinar a detalle cada

parte del proceso.

Los resultados del estudio HAZOP deben incluir los detalles de los riesgos y problemas
de operatividad identificador con su respectivo medida de tratamiento, las recomendaciones para
futuros estudios, recomendaciones de alternativas de tratamiento, lista de miembros del equipo
gue participd, lista de partes consideradas en el analisis, lista de palabras guia y propiedades
utilizadas y lista de toda la informacién utilizada. Por tltimo, debera haber un cierre acordado por

el equipo con un informe.

El RC asociado a la hoja de trabajo HAZOP se muestra a continuacién y puede ser

utilizado para la aplicacién del método.

Registro de evaluacion segin matriz HAZOP (RC-SHE-SV-0012)

Por otro lado, se deben aplicar las listas de verificacion de la NFPA 855, UNE-EN-
62485:2015, NFPA 101 y UNE-EN- 1127: 2020. Para la aplicacion de estas herramientas el
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encargado de Salud Ocupacional debe realizar visita a sitio y seleccionar si cumple o0 no segun
la observacion. Si es necesario, el evaluador debe consultar a otras fuentes que le proporcionen
la informacion para completar la lista de verificacion. Los instrumentos se pueden encontrar en

los apéndices 3,4,5y 6.

Para finalizar, después de analizar los datos recopilados, sebe dar propiedad de
tratamiento a los riesgos tomando en cuenta la jerarquia de controles de seguridad que indica el
siguiente orden: eliminacion del riesgo, substitucion del peligro, control ingenieril, control
administrativo y uso de EPP. El jefe de Salud Ocupacional es el encargado de establecer las

acciones prioritarias segun lo anteriormente mencionado.

V. Implementacién del programa

V1. Propuesta de control ingenieril

1. Bodega Materia Prima

En la bodega de Materia Prima, el almacenamiento de baterias de acido sulfdrico- plomo
se mantendra en la misma ubicacion en la que esta actualmente, en la entrada de la bodega al
costado izquierdo, sin embargo, se le realizara un encerramiento que cumpla los requisitos de
compartimentacion y se instalara un sistema de ventilacién para mantener el espacio seguro de

atmosferas explosivas. Lo anteriormente mencionado se muestra en la siguiente figura.

Figura 2. Ubicacion local de carga en bodega de Materia Prima
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AREA VERDE

Las caracteristicas de este local se muestran a continuacion.

Cuadro 5. Caracteristicas local de carga en bodega de Materia Prima

Aspecto Especificaciéon
Medidas del local Largo: 4.2m
Ancho: 3m
Alto: 3 m
Paredes Concreto
Puerta Cortina eléctrica corta fuego de

2m de ancho y 2.5 m de alto

Intercambiadores

3 carretillas eléctricas

Sefializacién

INTE/ISO 8995-1:2016

Alimentacion eléctrica

220v

[luminacion

Artificial con lamparas a prueba

de explosion

Sistema de ventilacion

Extractor a prueba de explosion

Rejilla de entrada de aire
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Accesorios Detector de humo, kit de
contencion de derrames,
extintores, detector de
hidrégeno, camara de
vigilancia. (Detalle en la seccion
3).

Se decide que el local de carga debe estar construido en concreto ya que como lo indica
la norma NFPA 855 en el capitulo 4, los espacios que sean utilizados para la carga de baterias
deberan estar separados de otras areas del edificio por barreras cortafuegos con una
clasificacion minima de resistencia al fuego de 2 horas. Segun (International Code Council, 2021)
se indica que el espesor minimo de muros de concreto liviano con resistencia al fuego de dos

horas debe ser de 3,6 pulgadas.

Por otra parte, la cortina eléctrica cortafuego sera de acero para evitar la propagaciéon a
otras areas de la bodega en caso de incendio, cuenta con certificacion de 3 horas UL/ULC y una

estacion de control. La figura 3 y 4 muestran el disefio de esta.
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Figura 3. Medidas de cortina eléctrica cortafuegos de bodega de Materia Prima
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Unidades: metros | Rﬁalizad_u oo
Fecha: 27092024 | Stephaniz Meness

Figura 4. Cortina eléctrica para local de carga en bodega de Materia Prima
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El sistema de ventilacion fue disefiado segun los lineamientos de la norma NFPA 855 el
cual indica que se debe de contar con ventilacion mecanica de escape que proporcione una
velocidad minima de 1 ft3/min/ft2. En este caso el area del local de carga es de 12,2 m? 0 131,32

ft2 por lo que la ventilaciéon debe ser minimo de 131,32 ft3/min.

Se selecciona un ventilador centrifugo con motor a prueba de explosiones homologado
por la UL para areas peligrosas, también tiene una carcasa de aluminio resistente a chispas.
Cuenta con un caudal de 250 CFM, el volumen es de 75 dBA y un peso de 49 Ibs. Los ductos
son de forma circular con diametro de 10,16 cm y al igual que la campana de extraccion el
material es de acero inoxidable. El resultado final del sistema de extraccion se muestra de color

azul en la figura 5.

Figura 5. Ventilador centrifugo a prueba de explosion.

e)) !
S

Fuente: McMASTER-CARR

Figura 6. Campana de extraccion bodega Materia Prima
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Prayeci:

Tiwle del plana:

Local de carga

Unidades: mefros

Campana de extraccion

Fecha: 27092024

Realizado por:
Stephanie Meneses
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Figura 7. Sistema de extraccion local de carga de bodega de Materia Prima
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Figura 8. Vista lateral sistema de extraccion bodega Materia Prima
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Fecha: 27 092024 Stephanie Meneses

Para el ingreso de aire se debe colocar una rejilla en la parte inferior de la bodega
siguiendo con los criterios de ASHRAE, para un caudal de 61,98 I/s, se debe instalar una rejilla

de 300 cm?, por tanto se propone una rejilla de 20cm x 20 cm.

Detector de hidrégeno

El detector de gas hidrégeno y humo con alarma esta disefiado para instalaciones de
baterias de plomo-acido gasificadas y sistemas de carga. El modelo HGD-3000 encendera un
ventilador de extraccion cuando los niveles de gas hidrégeno alcancen el 1 % y emitird una
alarma al 2 %. Sus dimensiones son de 178 x 120 x 55 mm. Tomando en cuenta la densidad

del hidrogeno, este sensor debe colocarse en el techo, encima de las baterias.
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El sistema de sensor de humo detecta diminutos productos de combustion provenientes
de aislamientos de cables, cajas de baterias y otros materiales que arden sin llama. Cuando se
detecta humo, se emite una alarma distintiva desde la bocina de 80 dB y un LED rojo
intermitente. Funciona automaticamente y monitorea continuamente las 24 horas, los 7 dias de

la semana y puede trabajar en temperaturas desde -10 a 40 °C (14 — 104 °F).

Figura 9. Detector de hidrégeno
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2. Bodega drogueria

El local de carga de la bodega se debe trasladar del costado izquierdo de la bodega de
Drogueria a la parte exterior de la bodega, en el andén, un espacio libre que cuenta con
ventilacién natural y al mismo tiempo esta bajo techo, por lo que no sera afectado por las

condiciones climaticas. A continuacion, se muestran las caracteristicas del local de carga.

Cuadro 6. Caracteristicas local de carga bodega Drogueria

Aspecto Especificacion

Medidas Largo: 5m
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Ancho: 2,15 m

Alto: 4,20 m

Intercambiadores

1 carretillas eléctricas

Sefalizacion

INTECO, 2016

Alimentacion eléctrica

220v

[luminacion

Artificial: de 300 a 500 luxes,

anti-explosion

Sistema de ventilacion

Natural

Accesorios Detector de humo, kit de
contencion de derrames,
extintores, cAmara de vigilancia.
(Detalle en la seccion 3).

Otros Emparejar el piso.

Instalar tapicheles.

Reubicar la corriente eléctrica.
Poner botaguas.

Tapar caja de registro.

En el piso chorrear un muro de
30cm para contencion de
derrames

Forrar pared por la parte
interna

Camara de vigilancia
Poner 1 luminaria.

Pintar toda la reparacion.

Este espacio es adecuado para el local de carga ya que la bodega de Drogueria tiene

una cortina eléctrica la cual puede ser abierta para movilizar las baterias de los apiladores,

ademas, cuenta con el espacio suficiente para que no sea golpeada por otros equipos. Este
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disefio también permite el aumento de baterias en caso de que se requiera a futuro. Con el fin
de evitar contaminacion en caso de un derrame de la bateria se construird un muro de 30 cm en

la parte inferior del local. El resultado final se muestra en la figura 10.

Compaiiia Farmacéutica

LOGO Cartago, Costa Rica Fecha; 27/9/2025

Disefio: Local de carga Material: Multiples
bodega Drogueria.

Dibuj6: Stephanie Meneses Unidades: m

Figura 10. Vista frontal local de carga bodega de Drogueria

oL
=+
L
o
5
Proyeci: Local de carga
Tiulo del plano: Local de carga Drogueria.

Unidade s meras Realizade por:

Facha: 27092024 Stephanie Meneses
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Figura 11. Vista lateral local de carga bodega de Drogueria

4,2
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Proyecio:

Local de carga

Tiuladel plana:

Local de carga Drogueria

Unidade s metros

Realizado por:
Fecha: 27092024 Stephanie Meneses

3. Accesorios

El detector de humo sera Unicamente instalado en la bodega de Drogueria ya que la
bodega de Materia Prima cuenta con el detector de hidrogeno que también detecta humo.

Se selecciona el Det-Tronics SmokeWatch TM U5015 a prueba de explosiones, el cual
es recomendado para areas industriales. Esta disefiado para funcionar de manera eficaz con de

rapido crecimiento y tiene la capacidad de anunciar fallas. Incluye un LED localizado y relés.
Trabaja en un rango de —20°C a +65°C
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Figura 12. Detector de humo

ES\LTY

Fuente: Det- Tronics

Kit de detencién de derrames

Este kit especial para derrames esta disefiado para recoger acido de bateria tanto en
superficies lisas como rugosas mientras permanece quimicamente inerte, tiene un tamafio facil
de transportan en caso de emergencia. Se debe colocar cerca de una estacion de intercambio
de baterias. Incluye polimeros de neutralizacion quimica que es indicado mediante un cambio de

color. Este Kit cuenta con:

e 2 bolsas de eliminacion de residuos

e 1 par de guantes

e 2 calcetines quimicos

e 10 almohadillas quimicas

e 1 par de gafas de seguridad

e 1 kimono

e 1 neutralizador de &cido

e 1 pala, raspador y un frasco de derrames.
e Instrucciones

e Absorbente SpillFix hecho de fibra de coco
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e EPI y una bolsa de eliminacion de residuos para contener todo el equipo

usado

Figura 13. Kit de contencion de derrames

Fuente: avantor

Extintores

La compafiia cuenta con un extintor de CO que serd instalado el costado del local de
carga de baterias. El extintor se encuentra a una altura de 1.25 metros, tomado del piso al cuello
del extintor y el espacio libre entre la parte inferior del extintor y el piso debe ser menor de 10 cm

(Bomberos de Costa Rica, s.f).

Figura 14. Extintor de CO2 para ambas bodegas
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Luminarias

Se instalaran luminarias en ambas bodegas, estas son de tipo LED, ideales para trabajar

en atmosferas explosivas y tiene un flujo luminoso de 5600 limenes.

Figura 15. Luminarias a prueba de explosion

Fuente: ENELTEC
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Intercambiador

El intercambiador es modelo EZ Puller, con un ancho de 24 pulgadas, utiliza método de
extraccién con gancho y cadena, por lo que no requiere energia eléctrica. Mediante pifiones,
cadenas y una rueda de mano se traslada la bateria dentro y fuera del compartimento. Ademas,
cuenta con un seguro mecdanico para asegurar la bateria que puede ser activado durante el
traslado y funcionar como proteccion para el operador. Tiene una capacidad de carga maxima
de 1365 kg. Este intercambiador se ajustara a la caretilla hidraulica, asi serd mas facil de

transportar para los colaboradores.

Figura 16. Intercambiador de baterias

Fuente: MTC

Sefializacion

El local de carga debe de contar con la siguiente sefializacion.
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Figura 17. Sefalizacién uso de zapatos de seguridad

(T o

OBLIGATORIO

USO DE CALZADO
DE SEGURIDAD

Fuente: INTE, 2016

Este es el Unico equipo de proteccién personal que se requiere ya que los colaboradores
de esta area no deben realizar el mantenimiento de las baterias. La figura 18, 19 y 21 deben
ubicarse fuera del local de carga. Las siguientes sefaléticas deben estar ubicadas en el interior

de la bodega, en un lugar visible.

Figura 18. Sefalizacién prohibido encender fuentes de ignicion

Fuente: INTE, 2016
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Figura 19. Sefalizacién zona de carga de baterias

Figura 20. Sefializacién riesgo eléctrico

[\

Figura 21. Sefalizacion prohibido fumar
PROHIBIDO
FUMAR

AMBIENTE LIBRE DE
HUMO DE TABACO

LEY 9028

109



figuras.

El disefo final de los locales de carga con accesorios se muestran en las siguientes

Figura 22. Vista superior de disefio final de la bodega de Materia Prima con accesorios

(=@ Baterias

Proyecto:

Local de carga

Titulo del plano:

Local de carga Materia Prima

Unidades metos

[ Reatzada por:

Facha: 27092024

‘ Stephaniz Meneses

Simbologia

Bloque

Especificaciones

Extintor de CO-

Detector de hidrégeno

Detector de humo

Luminaria a prueba de explosion

Intercambiador de baterias
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Figura 23. Vista superior de disefio final de la bodega de Drogueria con accesorios
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Figura 24. Sefalizacién en el local de carga bodega de Materia Prima
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Figura 25. Vista superior de disefio final de bodega de Drogueria con accesorios
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Con el fin de mostrar las alternativas finales, se muestran los disefios en 3D para las

bodegas de Materia Prima y Drogueria.

Figura 26. Vista en 3D de local de carga para bodega de Materia Prima
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Proyecte Local de carga

Titulo del plarc: Local de carga Materia Prima 3D
Unidades: mefros | Realzado por:
Fecha Z7 092024 | Stepharie Mar s e

Figura 27. Vista en 3D de local de bateria de carga para bodega Drogueria
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Proyecer Local de camga

Tiludo del plies Local de carga Drogueria 3D

Ulrckadies: mictros: Il'q‘mix:lhpnr.

Feches: 27082024 | Stepherie Merjeses
VII.  Propuestas de controles administrativos

Este programa propone controles administrativos con el fin de mejorar las condiciones de

trabajo. A continuacion, se enumeran los procedimientos propuestos:

10. Procedimiento del proceso de carga de baterias de acido sulfurico- plomo (PEO-SHE-SV-
008)

11. Procedimiento de capacitacion del personal (PEO-SHE-SV-009)

12. Procedimiento de evaluacion y seguimiento (PEO-SHE-SV-0010)

13. RC-RH-SV-003 Registro de asistencia de capacitacion

14. RC-SHE-SV-0011- Registro de carga de apiladores y montacargas
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LOGO

Procedimiento del proceso de carga de

baterias de &cido sulfurico- plomo

Elaborado por: Stephanie Meneses

Revisado por: René Araya

PEO-SHE-SV-008

1.Procedimiento del proceso de carga de baterias de acido sulfarico- plomo

1. Objetivo

Establecer el proceso correcto y seguro para la carga de baterias de acido sulftrico-

plomo.

2. Alcance

Aplica para el proceso de carga de baterias de acido sulfarico- plomo de la Compafiia

Farmacéutica ubicada en Costa Rica.

3. Frecuencia

Diaria

4. Procedimiento

1.1 Retiro de bateria del montacargas o apilador

1.1.1 Retire los objetos metélicos como anillos, collares, joyas, relojes o cualquier

otro objeto metdlico que pueda generar chispa. Nunca coloque ningun objeto

metdlico sobre la bateria, ya que puede causar un cortocircuito por

accidente.

1.1.2 Verifique que el montacargas esta apagado y con el freno puesto.

1.1.3 Desconecte la bateria del montacargas y acomode los cables

1.1.4 Retire latapa de seguridad de la bateria

1.1.5 Dirija el intercambiador de baterias hasta el montacargas o apilador

1.1.6 Alinee el equipo con la bateria y active el seguro del intercambiador.

1.1.7 Ancle las argollas del intercambiador con las argollas de las baterias.
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1.1.8 Gire la manija hasta que la bateria se encuentre colocada en el
intercambiador

1.1.9 Cuando la bateria se encuentre dentro de la base del intercambiador,
coloque el seguro de la bateria, retire el seguro del intercambiador y llévela
al local de carga.

1.1.10 Cierre la cortina eléctrica, la misma debe permanecer cerrada durante el
proceso de carga

1.1.11 Alinee el intercambiador al estante, coloque el seguro del intercambiador y
retire el seguro de la bateria. Gire la manija para que la bateria ruede hacia
el estante y verifique que esté bien colocada.

1.1.12 Conecte la bateria al cargador, verifique que el sistema de ventilacion esté
funcionando de forma correcta y llene el registro que se encuentra en el
anexo 1.

1.1.13 Retire el intercambiador y coléquelo en un lugar seguro.

1.2 Desconexién de bateria

1.2.1 Apague el cargador y desconecte la bateria de &cido sulftrico- plomo.

1.2.2 Coloque el intercambiador al frente de la bateria y coloque el seguro.

1.2.3 Ancle las argollas del intercambiador con las argollas de las baterias y gire la
manija hasta que la bateria se encuentre dentro del intercambiador.

1.2.4 Dirija la bateria con el intercambiador al montacargas o apilador

1.2.5 Comience a colocar la bateria. Si al insertar la bateria la misma se atora, no
fuerce e inspeccione cual puede ser el fallo. Si es necesario, retroceda el
movimiento o ajuste la altura.

1.2.6 Lleve la bateria hasta que tope con el fondo

1.2.7 Cologue de inmediato la tapa de seguridad y conecte la bateria al apilador o
montacargas.

1.2.8 Cologue el intercambiador en un costado del local de carga y rellene el
registro del anexo

1.2.9 Recuerde mantener cerrada la cortina eléctrica

1.3 En caso de emergencia

1.3.1 Contacto con la piel
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e Lave con agua abundante y retire la ropa. Si la molestia persiste debe
consultar con un médico.
1.3.2 Inhalacién de vapores acidos
o Respire aire fresco
1.3.3 Contacto con los ojos
¢ Enjuague con agua durante varios minutos. Si la molestia persiste debe
consultar con un médico.
1.3.4 Incendio
Revise el DOC-REG-SV-000001- PLAN DE RESPUESTA EMERGENCIAS
2023
1.3.5 Derrame
Revise el PEO-SHE-SV-005 - Protocolo de actuacion ante un derrame de
productos quimicos peligrosos
Es importante que:

Ninguna persona no capacitada puede realizar este procedimiento. Esta prohibido el
ingreso al area de baterias de personal no autorizado.

Se debe revisar constantemente el estado de las materias y su mantenimiento.

No se debe superar la capacidad maxima del intercambiador.

Las baterias de plomo-acido deben cargarse completamente. Evite utilizar
continuamente las baterias parcialmente cargadas ya que acortara su vida atil y

reducira su capacidad.

Esta estrictamente prohibido fumar, soldar, pulir o realizar cualquier otra actividad que
pueda causar chispas cuando esté cerca de una bateria ya que la concentracion de gas

hidrégeno es alta.
Utilice los zapatos de seguridad durante el proceso de carga
Debe dejar radios y celulares en la caja ubicada fuera del local de carga

Responsabilidades

2.1 Salud ocupacional
e Implementar, mejorar y actualizar este procedimiento.
e Apoyar a los demés departamentos involucrados.

e Velar por el cumplimiento de este procedimiento.
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2.2 Facilidades

¢ Realizar mantenimiento del sistema de ventilacion.

¢ Notificar sobre los cambios que se realicen en el local de carga.
2.3 Personal de bodega

e Implementar este procedimiento.

e Reportar cualquier incidente o accidente durante el proceso de carga de

baterias de acido sulftrico- plomo.

e Reportar cualquier cambio que se realice a las instalaciones, equipo o

procedimientos.
3. ANEXO
RC-SHE-SV-0011- Registro de carga de apiladores y monta-cargas

finalizacion

Cargador Bateria Hora de inicio Hora de Responsable

Referencia: EnergicPlus. (s.f). GUIA PARA EL MANTENIMIENTO PROFESIONAL DE
BATERIAS. http://energy4all.com.de/files/documents/cc7a38df-027e-4801-8ae7-
9a73b393ea7b.pdf
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Norauto. (n.d.). *Hoja de datos de seguridad: Baterias*. https://medias-
norauto.fr/fds/batteries standards SDS ES.pdf

Procedimiento de capacitacion del

personal
LOGO PEO-SHE-SV-009

Elaborado por: Stephanie Meneses

Revisado por: René Araya

2.Procedimiento de capacitacion del personal (PEO-SHE-SV-009)

1. Propésito
Establecer lineamiento minimos para la capacitacion del personal sobre el proceso de
carga de baterias de acido sulfarico- plomo

2. Alcance
Aplica para los operarios de bodega que realizan el proceso de carga de baterias.

3. Frecuencia
Cuando ingrese nuevo personal al area que requiera realizar el proceso de carga de
baterias

4. Procedimiento
El siguiente cuadro muestra los temas por tratar en cada sesion y su contenido respectivo
para la capacitacion del personal de bodegas.
Cuadro 5. Temas de capacitacion del proceso de carga de baterias

Sesion Tema Contenido Recursos Duracién
1 Peligros en el proceso | Reconocimiento de | Computadora
de carga de baterias | peligros de las
Proyector
baterias de &cido
sulfarico- plomo. Refrigerio 1 hora
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Introduccién a los
nuevos locales de

carga.

2 Atmosfera explosiva Concepto de Computadora
durante el proceso de | atmosfera explosiva
Proyector
carga de baterias Funcionamiento del 1 hora
sistema de Refrigerio
extraccion
Explicacion
ventilacion natural
3 Proceso para realizar | Sefalizacion, EPP, | Computadora 1 hora
la carga de baterias procedimiento  de
Proyector
proceso de carga de
baterias de acido | Refrigerio
sulfarico- plomo,
uso de bitacora.
4 Proceso para realizar | Uso y practica de | Refrigerio
la carga de baterias caretillas para la
extraccion de | Equipo de
baterias trabajo

Esta capacitacion debera ser evaluada mediante un examen tedrico sobre los temas

vistos con una nota de aprobaciéon de 75 y un examen practico realizando el proceso de

carga de baterias.

4.1 Costos

A continuacion, en el cuadro se resumen los costos de la formacion y

capacitacion de colaboradores.
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Recurso Cantidad Costo total (€)
Capacitador 1: Personal de 1 N/A
Salud Ocupacional
Capacitador 2: Proveedor 1 25 000
externo
Sala de capacitacion 1 N/A
Kit de contencion de 1 35 000
derrame para practica
Extintor para préactica 1 60 000
Refrigerio 9 16 000
Costo total (C) 136 000
4.2 Anexos
RC-RH-SV-003 Registro de asistencia de capacitacion
Capacitacion:
Obijetivo:
Fecha:
Capacitador:
Nombre Cadigo Firma
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Evaluacién y seguimiento de programa.

Con el fin de conocer el avance del programa y contar con un control de los cambios
realizados se plantea un seguimiento del mismo. Debido a que la mayoria de los cambios
deberan ser aplicados en los proximos meses, esta evaluacion se debe realizar para el mes de
junio del afio 2024. De esta forma se garantiza que los controles administrativos e ingenieriles

se cumplan y se aplique la mejora continua para los casos que sean necesario.

Las listas de verificacion que se encuentran en los apéndices 3, 4, 5y 6 deben ser

realizadas y se calcula el porcentaje de cumplimiento de cada lista segun la siguiente ecuacion:

% de cumplimiento= NUmero de items cumplidos/ nUmero de preguntas totales

Ademas, el siguiente cuadro muestra como calcular segun los indicadores establecidos

para evaluar el programa.

Cuadro 8. Criterios de evaluacion y seguimiento del programa

Indicador Foérmula Frecuencia

% de comunicacion de | Cant.de personas comunicadas de sus tareas Anual

roles y responsabilidades a Cant.de personas totales

las personas involucradas.

# de actividades de Cant.de actividades realizadas Anual
Cant.de actividades totales

evaluacion de riesgos

realizadas con la

participacion de los

trabajadores

% de trabajadores que Cant.de personas participantes Anual

participan en cursos de Cant.de personas totales

actualizacion (en relacion

con el plan establecido)
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% de procedimientos Cant.procedimientos mejorados Anual
Cant.de procedimientos totales

operativos revisados Yy
mejorados en el curso de

acciones correctivas

% de trabajadores Cant.de personas informados Anual
informados  sobre  los Cant.de personas totales

niveles de riesgo y las
respectivas medidas de

control de riesgos a aplicar

en sus puestos de trabajo

Al final del proceso se debe generar un reporte final con los resultados y debera ser
compartido con las partes interesadas. Es importante realizar esta evaluacion para establecer y

realizar los ajustes o mejoras detectadas y dar seguimiento a los controles establecidos.

VIIl.  Cronograma del programa
Tarea Inicio Fin ’Duracmn en
dias

Presentacion del programa 01/13/25 01/13/25 1

Aprobacién del programa 01/14/25 01/17/25 4

Proceso de costos y liberacion de 01/20/25 02/03/25 15
presupuesto

Constfucuon local de carga en bodega 02/17/25 03/03/25 15
Drogueria

Construccion local de carga en bodega 03/10/25 04/25/25 47

Materia Prima
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e , 04/28/25 05/02/25 5
Validacién de las construcciones por

parte de la compafiia

Capacitaciones 02/17/25 03/17/25 29
Revision del funcionamiento 08/14/25 08/30/25 17
IX. Validacién de la propuesta

La validacién de la propuesta permite conocer si las alternativas anteriormente expuestas
brindan seguridad a los colaboradores y a la compafiia. Se aplican nuevamente las listas de
verificacion, las cuales se muestran en el apéndice 12, 13,14 y 15, segun NFPA 855, UNE-EN
62485, NFPA 101 Y UNE-EN- 1127 con el fin de conocer el porcentaje de cumplimiento. La lista
de verificacion de la UNE- EN- 62485 cumple con un 86%, la lista de la NFPA 855 alcanza un
88%, en el caso de la NFPA 101 se cumple al 100% y un 61% de la lista de verificacién de la
UNE-1127 cumple.

El cumplimiento con la NFPA 855 es de suma importancia ya que no Unicamente se evitan
sanciones a nivel legal y por parte de los propietarios, sino que al mismo tiempo se minimizan
los riesgos asociados a incendios y explosiones, garantizando la proteccion de las personasy la
propiedad. Por el lado de la Compariia Farmacéutica, el desarrollo de la NFPA 855 contribuye al

fortalecimiento de la gestién de la seguridad y salud ocupacional.

En cuanto a la ventilacién natural de la bodega de drogueria, se tomaron datos con un
anemoémetro a 65 puntos, de los cuales se promedia una velocidad de 0,71 m/s. El area del local
es de 9,03 m? por lo que se obtiene un caudal de 12710 CFM. La norma solicita un caudal de
50,8 CFM, estéa alternativa proporcionas las condiciones de seguridad en ventilacion segun la
NFPA 855.

Segun la informacion anteriormente mencionada, se construye la matriz de validacion,

esta se muestra en el cuadro 9.
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Cuadro 9. Verificacion de las alternativas de solucion

Aspecto Validacién

Salud y seguridad El programa de seguridad contra incendios y
explosiones en el proceso de carga de
baterias de acido sulfarico y plomo en el area
de bodegas permite mediante controles
ingenieriles un ambiente seguro para los
colaboradores e instalaciones. De la mano
con los controles administrativos que brindan
el apoyo necesario para la implementacion del

mismo.

Econdmico Las propuesta de construccion de un local
seguro para el proceso de carga de baterias
tiene asociado un costo importante, sin
embargo, se ajustan al presupuesto

establecido.

Sociocultural Esta propuesta incluye todas las baterias de

carga y operadores de bodega.

Ambiental Se generan residuos durante la aplicacién de
las soluciones, pero la compafiia cuenta con

un plan para su gestion.

Estandares aplicables Las soluciones cumplen con la NPFA 855,
NFPA 101, la INTE T29:2016, UNE-EN- 1127

X. Conclusiones

e Los controles ingenieriles y administrativos fueron desarrollados a partir del

andlisis de la situacion actual del proceso de carga de las baterias de &cido
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sulfurico- plomo en las bodegas de Materia Prima y Drogueria. Es por esta razén
gue estos controles se acoplen a las necesidades de la compafiia.
e Con la implementacién del programa se reducen los riesgos a una atmosfera
explosiva, ya que cuenta con la ventilacidbn necesaria seguin la norma NFPA 855.
¢ Las medidas planteadas en el programa cumplen con la hormativa aplicada a nivel
nacional vigente.

e Lamejora continua del proceso se lleva a cabo mediante la evaluacion planteada.
XI. Recomendaciones

e Es importante el compromiso de los participantes con el programa para que
las metas sean cumplidas y exista mejora continua.

e Se recomienda instalar filtros en el sistema de extraccion para el tratamiento
del hidrégeno.

e Realizar mantenimiento preventivo en conjunto con la companiia al sistema de
extraccion que garantice el funcionamiento de este

e Se debe realizar un estudio ergonémico al realizar el traslado de las baterias

durante el proceso de carga
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Apéndices
Apéndice 1. Entrevista semiestructurada a los colaboradores que realizan la carga de las

baterias en las bodegas.

La siguiente entrevista tiene como objetivo recolectar informacion sobre el proceso de carga de
las baterias de acido sulfurico y plomo utilizadas para la carga de montacargas y apiladores.
Los datos recolectados seran utilizados para un Trabajo Final de Graduacién de la Escuela
de Ingenieria en Seguridad Laboral e Higiene Ambiental del Instituto Tecnolégico de Costa

Rica y seran utilizado de manera confidencial.
Nombre: Colaboradores bodega
Puesto: Asistentes de bodega
Fecha: 20 de agosto
Conteste las siguientes preguntas:

1. ¢Cuéantas veces al dia se realiza la carga de los montacargas y apiladores?
2 veces al dia.

2. ¢Cuanto tiempo tarda la carga de montacargas y apiladores?
Durante los recesos y tiempos sin uso.
3. ¢Cual Equipo de Proteccion Personal utiliza para realizar este procedimiento?

Ninguno

4. ¢Ha recibido capacitacion sobre el manejo y carga de las baterias de acido sulfarico y
plomo?
No

5. ¢Conoce a que peligros se expone al realizar la carga de las baterias?

A descargas eléctricas
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6. ¢Existen procedimientos para la realizacion de la carga de montacargas y apiladores?
No, solo se apaga antes de conectar y desconectar la bateria.

7. ¢Conoce el tipo de bateria, tipo de cargador y la tension de carga?
La bateria es de acido sulfarico, pero se desconoce la demés informacién

8. ¢En alguna ocasion la bateria ha sufrido caidas o golpes?
No

9. ¢Las baterias reciben mantenimiento?

Si, por parte de un externo cada tres meses

10. ¢ Cuantas baterias se cargan simultdneamente?

Se pueden cargar las 3 al mismo tiempo.

Apéndice 2. Entrevista para el encargado de bodegas y el departamento de Salud

Ocupacional

La siguiente entrevista tiene como objetivo recolectar informacién sobre el proceso de carga de
las baterias de &cido sulfarico y plomo utilizadas para la carga de montacargas y apiladores.
Los datos recolectados seran utilizados para un Trabajo Final de Graduacién de la Escuela
de Ingenieria en Seguridad Laboral e Higiene Ambiental del Instituto Tecnoldgico de Costa

Rica y seran utilizado de manera confidencial.
Nombre: Brandon Picado y René Araya
Puesto: Encargado de bodega y jefe de Salud Ocupacional
Fecha: 20 de agosto
Conteste las siguientes preguntas:

1. ¢Se han realizado estudios sobre los riesgos a los que se expone el personal al realizar

la carga de baterias?

132



No, solo la evaluacion por los compradores de la empresa.

¢, Cudles cambios se han realizado para realizar este procedimiento de forma segura?

Ninguno, solo apagar el equipo antes de conectar y desconectar la bateria.

¢Existe algun presupuesto destinado para la gestion de los riesgos asociados al
almacenamiento e intercambio de las baterias de acido sulfdrico y plomo en el area de
Recibo?

Si, esta siendo gestionado por el jefe de proyectos

¢,Cuales departamentos considera que deben involucrarse para gestionar los riesgos

asociados al almacenamiento e intercambio de las baterias de &cido sulftrico y plomo?

Mantenimiento, salud ocupacional, limpieza.

¢, COmo y con qué frecuencia se realiza la limpieza de las zonas de carga?
Una vez al dia.

¢,Con que frecuencia se realiza mantenimiento del equipo?

Cada tres meses

¢ Se visualiza un cambio de equipos a futuro?
No se ha conversado al respecto, pero se espera que en algin momento se realice

¢ Existen planes de compra de nuevas baterias?

Si, sin embargo, aun no esta proyectado la cantidad
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Apéndice 3. Lista de verificacién segin UNE-EN-62485-2015

Aspecto

Cumplimiento

Observaciones

Si

No

slLas
baterias estan
protegidas contra el
contacto directo de
las partes en
tension?

. Se
interrumpe la carga
para conectar o0
desconectar las
baterias?

Se
proporcionan bornes
y conectores de la
bateria

Antes de
comenzar el trabajo
se retiran los objetos
personales
metalicos de manos,
mufiecas y cuello del
operador

Si la tension
es mayoral20V, se
utiiza ropa de
proteccion aislante
y/o  recubrimientos
de aislamientos
locales

No aplica
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¢El caudal de
ventilacién es igual
al caudal teérico?

Se retiran
cubiertas antes de
cargar las baterias

;Se utilizan
zapatos de
seguridad?

Apéndice 4. Lista de verificacion segiin NFPA 855
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Aspecto

Cumplimiento

Observaciones

Si

No

Los materiales
combustibles son
almacenados aparte de las
estaciones de carga

La temperatura,
humedad y condiciones
ambientales deben ser
acorde a las especificadas
por el fabricante.

Las estaciones de
carga cuentan con un
sistema de monitoreo

La instalacion
eléctrica cumple con la
NFPA 70

La sefializacion
cumple con ANSI Z535 y
contiene las
especificaciones de la
NFPA 855 en el apartado
4.7.4.2

La zona de carga se
encuentra colocada en un
lugar seguro de golpes

El ingreso es
restringido

Cuenta con detector
de humo

Cuenta con
rociadores

El area de carga
esté delimitada

Los medios de
egreso cuentan con luces
de emergencia
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Las puertas abren
hacia la direccién de egreso

Las puertas cuentan
con barra antipanico

La ventilaciéon
mecénica  de escape
proporciona una velocidad
minima de 1 ft3/min/ft2

Cada bateria esta
espaciada un minimo de
0.9 m de otras baterias y
paredes

Se proporciona un
método para neutralizar los
derrames de las estaciones
de carga con electrolito de
flujo libre

El método es capaz
de neutralizar un derrame
de la bateria mas grande a
un pH entre 5,0 - 9,0

Las baterias estan
provistas de tapas de
seguridad anti-flama

Apéndice 5. Lista de verificacion segun NFPA 101
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Aspecto

Cumplimiento

Observaciones

Si

No

Las superficies del
piso deben estar
niveladas

Las superficies del
piso no deben ser
resbalosas

Los medios de
egreso deben estar
libres de cualquier

obstruccioén

No se deben colocar
espejos en las

puertas de salida.

El camino de salida
debe ser obvio y

directo

Las puertas deberan
estar dispuestas
para poder abrirse
facilmente desde el

lado de salida

Las cerraduras no
requeriran el uso de

una llave

El acceso a las
salidas deberé estar

marcado con
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seflales facilmente

visibles

El ndamero de X
medios de salida es

igual o mayor a 2

Los medios de X
egreso terminan
directamente en via

publica

Las puertas abren X
hacia la direccion de
egreso

Las puertas X

cuentan con barra

antipanico

Apéndice 6. Lista de verificacion segun UNE-EN 1127-1: 2020

Fuente de ignicion Si No Observacion
¢ Existen superficies X

calientes?

¢Hay llamas y gases X

calientes?

¢Pueden ocurrir X Uso de joyeria
impactos, friccién y

abrasion generados Caidas y
mecanicamente? golpes

¢Hay presencia de X Baterias y
cipos eectncos ¥

de baterfas
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¢Existen corrientes
eléctricas parasitas,
proteccién contra la
corrosion catédica?

Baterias y
cargadores
de baterias

¢ Podria existir

electricidad estatica?

electromagnéticas
de radiofrecuencia?

¢ Podria haber Cortocircuito
reacciones

exotérmicas?

¢ Hay ondas Uso de radios

adiabatica y ondas
de choque

¢ Podria ser X
impactado por

rayos?

¢ Existen ondas X
electromagnéticas

de 3x 1011 Hz a 3 x

1015 Hz?

Radiacién ionizante X
Ondas ultrasénicas X
Compresion X

Apéndice 7. 5 porqué de los resultados encontrados de lista de verificacion UNE- EN- 1127

El
problema

5 porqués Analisis

Los colaboradores no se reiran joyas
metslicas al realizar el proceso de
carga de baterias

Por qué?

Por qué?

Por qué?

porque no sabfan que debian hacerlo

porque no han recibido capacitacién

porque no existe una capacitacién al
respecto

Por qué?

porque no existe control del proceso

Por qué?
(Causaraiz)

La gestién de seguridad y salud ocupacional no
abarca este proceso
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5 porqués Analisis

El A
roblema La ventilacién de los locales es.
2 inadecuada
) porque no existen sistemas de
>
4Por quéz ventilacion
) porque no se ha determinado su
Por qué?
&AL necesidad
Porquéz  POTAue no existeuna capacitacién al
4 - respecto
{Porqué?  porque no existe control del proceso
2Por qué? La gestion de seguridad y salud ocupacional no
(Causa raiz) abarca este proceso
- T
5 porqués ana lisis
El -
problema Bornes y conectores dafiados

iPorqué? porque los equipos estan desgastados

iPor qué? porgue son equipos antiguos
iPor qué? porgue no se han cambiado
iPor qué?
(o) porque tiene un costo alto

Apéndice 8. Caélculo del caudal segiin UNE-EN-62485 para local de carga bodega de

Prima

Célculo del

I_n

caudal segun UNE

Datos bateria 1

192

Materia
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Elementos 18

Férmula Q=v*g*s*n*I_gas

Simplificada Q=0,055* n* |_gas

I_gas 0,4*I_n

|_gas 76,8

Caudal = 76,032
76,03 m3/h

Cfm 44,72

Datos bateria 2

I_n 95

Elementos 12

I_gas 38

Caudal = 25,08
25,08 m3/h

Cfm 14,75

Datos bateria 3

I_n 134

Elementos 18

|_gas 53,6

Caudal = 53,06
53,06 m3/h

Cfm 31,21

SUMA 90,69

Apéndice 9. Calculo del caudal segin NFPA 855 para local de carga bodega de Materia Prima

Célculo
del
caudal
segln
NFPA
855
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1
Velocidad ft3/min/ft2 Area 12,2 m2

El cuarto 131,32 ft3/min  area 131,32 ft2

Apéndice 10. Célculo de caudal local de carga para bodega Materia Prima alternativa 1

Local 2

LEL del hidrégeno 4% Concentracion de hidrégeno
Limite segun NFPA 855 25% CH= (Nx Ix K)+ (Nx IXK)+ ...
Concentracion
maxima permitido 1% CH=12*160*0,00045
Volumen del local (m3) 32,25 CH 3,3156
Volumen. maximo
permitido (m3) 0,3225 Caudal minimo requerido

CH 3,3156 Q=CH/%CH2

%CH2 1% Q= 331,56 m3/h

195,29 cfm

Apéndice 11. Calculo de ventilacion natural de bodega de drogueria alternativa 2

143




Local 2

LEL del hidrégeno 4% | | N= 12 Concentracion de hidrégeno
Limite segun
NFPA 855 25% | [I(A)= 160 CH=NxIxK
Concentracion
maxima
permitido 1% | |K(m%h)= 0,00045 CH=12*160*0,00045
Volumen del
local (m3) 45,15 CH 0,864
Volumen.
maximo
permitido (m3) 0,4515 Caudal minimo requerido
CH 0,864 Q=CH/%CH2
%CH2 1% Q= 86,4 m3/h
50,8 cfm

Apéndice 12. Validacion de la propuesta segun lista de verificacion UNE-EN-62485-2015
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Aspecto

Cumplimiento

Si

No

Observaciones

slLas
baterias estan
protegidas contra el
contacto directo de
las partes en
tension?

. Se
interrumpe la carga
para conectar o
desconectar las
baterias?

Se
proporcionan
bornes y conectores
de la bateria

Antes de
comenzar el trabajo
se retiran los objetos
personales
metalicos de manos,
mufiecas y cuello
del operador

Si la tension
es mayor a 120 V,
se utiliza ropa de
proteccion aislante
y/o recubrimientos
de aislamientos
locales

No aplica
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¢El caudal
es igual al caudal
tedrico?

Se retiran
cubiertas antes de
cargar las baterias

;Se utilizan
zapatos de
seguridad?

Apéndice 13. Validacion de las propuestas con lista de verificacion segun NFPA 855
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Aspecto

Cumplimiento

Observaciones

Si

No

Los materiales
combustibles son
almacenados aparte de las
estaciones de carga

X

La temperatura,
humedad y condiciones
ambientales deben ser
acorde a las especificadas
por el fabricante.

Las estaciones de
carga cuentan con un
sistema de monitoreo

La instalacion
eléctrica cumple con la
NFPA 70

La sefializacion
cumple con ANSI Z535 y
contiene las
especificaciones de la
NFPA 855 en el apartado
4.7.4.2

En Costa Rica

debe cumplir con Inteco

La zona de carga se
encuentra colocada en un
lugar seguro de golpes

El ingreso es
restringido

Cuenta con detector
de humo

Cuenta con
rociadores

El area de carga
esté delimitada

Los medios de
egreso cuentan con luces
de emergencia
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Las puertas abren
hacia la direccién de egreso

Las puertas cuentan
con barra antipanico

La ventilaciéon
mecénica  de escape
proporciona una velocidad
minima de 1 ft3/min/ft2

Cada bateria esta
espaciada un minimo de
0.9 m de otras baterias y
paredes

Se proporciona un
método para neutralizar los
derrames de las estaciones
de carga con electrolito de
flujo libre

El método es capaz
de neutralizar un derrame
de la bateria mas grande a
un pH entre 5,0 - 9,0

Las baterias estan
provistas de tapas de
seguridad anti-flama

Apéndice 14. Validacion de propuesta segun lista de verificacion de NFPA 101
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Aspecto

Cumplimiento

Observaciones

Si

No

Las superficies del
piso deben estar
niveladas

Las superficies del
piso no deben ser
resbalosas

Los medios de
egreso deben estar
libres de cualquier

obstruccioén

No se deben colocar
espejos en las

puertas de salida.

El camino de salida
debe ser obvio y

directo

Las puertas deberan
estar dispuestas
para poder abrirse
facilmente desde el

lado de salida

Las cerraduras no
requeriran el uso de

una llave

El acceso a las
salidas deberé estar

marcado con
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seflales facilmente

visibles

El ndamero de X
medios de salida es

igual o mayor a 2

Los medios de X
egreso terminan
directamente en via

publica

Las puertas abren X
hacia la direccion de
egreso

Las puertas X

cuentan con barra

antipanico

Apéndice 15. Lista de verificacion segun UNE-EN- 1127

Fuente de ignicion Si No Observacion
¢ Existen superficies X

calientes?

¢Hay llamas y gases X

calientes?

¢,Pueden ocurrir X Caidas y
impactos, friccién y golpes

abrasién generados

mecanicamente?

¢Hay presencia de X Baterias y
equipos eléctricos y cargadores
componentes?

de baterfas

150



¢Existen corrientes
eléctricas parasitas,
proteccién contra la
corrosion catédica?

Baterias
cargadores
de baterias

y

¢ Podria existir

electricidad estatica?

¢ Podria haber Cortocircuito
reacciones

exotérmicas?

¢ Hay ondas

electromagnéticas
de radiofrecuencia?

¢ Podria ser
impactado por
rayos?

¢ Existen ondas

electromagnéticas
de 3x 1011 Hz a3 x
1015 Hz?

Radiacion ionizante

Ondas ultrasénicas

Compresion
adiabatica y ondas
de choque
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