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Resumen

De acuerdo con la IARC (2012b), se puede clasificar la exposicion ocupacional a
distintos agentes quimicos en la industria del caucho como carcinogénicas en el
grupo 1, especificamente, el uso de los compuestos organicos volatiles (COV) en la
actividad de pintor, y la exposicion a silice cristalina por la tarea de sandblasting,
ambas dentro del grupo 1 (IARC, 2012a, 2012b).

La investigacion tiene como objetivo evaluar los riesgos quimicos asociados a la
exposicion ocupacional por via inhalatoria y dérmica a COV tales como el tolueno,
xileno y MIBK; asi como a material particulado por medio de una caracterizacion
basica y mediciones ocupacionales que permitan identificar los determinantes de
exposicion y proponer medidas de control con el fin de reducir la exposicion laboral.

Se utiliza la metodologia de la caracterizacion basica para describir los procesos,
el entorno y las practicas laborales, y se describen los agentes quimicos. Para
complementar el analisis del entorno laboral, se realiza un micro estudio de la
climatologia de viento de la zona por medio de la herramienta Daily Mean
Composites del reanalisis de Kalnay et al. (1996). También, se utiliza el modelo
cualitativo Control of Substances Hazardous to Health (COSHH) Essentials para
evaluar exposicion inhalatoria, y el método semicuantitativo DREAM (Dermal
Exposure Assessment Method) para evaluar la exposicion dérmica. Se evalian
mediciones de higiene anteriores y se realizan mediciones actuales siguiendo los
meétodos cuantitativos NIOSH 1501 y 2555, y MDHS 14/4.

El estudio arrojo que los procesos realizados, tanto en el area de Tratamiento de
Superficies como en el departamento de Trimming, son altamente manuales, por
lo que los trabajadores se encuentran constantemente en contacto con las fuentes
de emision de vapores, nieblas y particulas; en consecuencia, expuestos por via
inhalatoria durante toda su jornada. Ambos entornos laborales cuentan con poca
o deficiente ventilacion general; aun cuando los edificios se encuentran disenados
a favor de la direccion de viento predominante, que es del Noreste, mientras que la
ventilacion por extraccion localizada es ineficiente. Entre las practicas laborales se
encontré que algunas tareas se realizan de manera tosca, favoreciendo el derrame
de materia prima y la aspersion de particulas en el ambiente.

A partir del modelo COSHH se obtuvo un nivel de alto peligro a partir del cual se
recomienda tomar medidas de control especiales; mientras que la ruta dérmica
mas importante, de acuerdo con el DREAM, se constituye por la emision, excepto
en la linea de fosfatizado, donde la ruta mas relevante fue por transferencia.

Las mediciones realizadas permitieron exponer la condicion de sobre exposicion
tanto de los operarios de linea de pintura como de sandblasting, ya que en algunos
casos la exposicion supera en hasta 7,5 veces el limite de exposicion ocupacional
establecido. Se elabor6 una propuesta de medidas que abarcan desde eliminacion,
pasando por la sustitucion, reducciéon, encerramiento completo, segregacion,
encerramiento parcial, ventilacion por extraccion localizada y ventilacion general,
hasta controles administrativos y de uso de equipo de proteccion personal.

Palabras claves: compuestos organicos volatiles, exposicion ocupacional, industria
de caucho, material particulado, MIBK, pintura manual, sandblasting, tolueno.
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I. INTRODUCCION

A. Identificacion de la empresa

1. Visién y misién

a. Vision: Ser el mejor y mas grande suplidor del mundo de
soluciones de sellado de tuberias y aplicaciones especiales
relacionadas.

b. Mision: Ser el proveedor preferido de soluciones de sellado para
tuberias: desarrollando y fabricando productos de vanguardia que
cumplan y excedan los estandares de calidad, asi como requisitos
del cliente; aplicando nuestra experiencia y amplio conocimiento
de las tecnologias de sellado de tuberias para proporcionar un

servicio al cliente superior y personalizado.

2. Antecedentes historicos

TERRAMIX S.A., fue fundada en La Uruca, San José, Costa Rica, bajo el
nombre de Hules Técnicos S.A. en el ano de 1981, con la misiéon de
convertirse en lider de la fabricacion de sellos de caucho para tuberias de
PVC, metal, concreto y otras aplicaciones; de tal modo que abasteciera al

mercado en los Estados Unidos y Europa.

3. Ubicacién geogrdfica
Actualmente bajo la razon social de TERRAMIX S.A. (Régimen de Zona

Franca), la empresa mantiene sus instalaciones en Pozos de Santa Ana, San

José, 150 E y 150 SE del Servicentro UNO Lindora.

4. La organizacién

La fuerza laboral de TERRAMIX esta organizada como se observa en el
Apéndice 1, y esta constituida por una Junta Directiva, Gerencias, Jefes de
areas y los Operarios. Asimismo, se puede observar que cuenta con un
Departamento de Salud Ocupacional y Ambiental en el que se cuenta con

un solo colaborador.



5. Numero de empleados

La fuerza laboral de TERRAMIX esta conformada por 830 hombres y 60
mujeres, para un total de 890 personas; las cuales provienen de distintas
partes del pais, predominando del Valle Central desde provincias como San
José, Alajuela, Cartago y Heredia, y se dividen en 790 personas para el area

operativa de la empresa y 100 colaboradores administrativos.

6. Tipos de productos

Las actividades principales de TERRAMIX son la manufactura y venta de
productos de hule en variedad de tamanos y estilos para los diferentes
mercados internacionales; ademas de productos de precision mecanizados
que se utilizan para fijar una tuberia con otra, adhesivos, partes de plastico,
bolas de beisbol, soporte para cimientos de la linea férrea y servicios de
mezclado del caucho. Todos los diferentes sellos y demas productos de
caucho o metal se producen con el nombre de HULTEC y la gran mayoria se
comercializan por medio de la casa matriz S&B Technical Products, ubicada
en Fort Worth, Texas, donde también se cuenta con una planta de
produccion en Maloney. Algunas lineas de sellos de caucho que se producen

son: Rieber, Sewer, Tyton y sellos especiales (a pedido del cliente).

7. Mercado

TERRAMIX, aplicando desde sus inicios tecnologia de punta y un enfoque
agresivo e innovador, se convirtié en uno de los principales proveedores de
sellos de caucho a nivel mundial. Hoy en dia tiene amplia presencia en el
mercado de los Estados Unidos, Canada, México y Europa. Terramix/Hultec
esta orgullosa de la calidad de sus productos y como muestra de ello ha
establecido, mantiene y mejora continuamente su Sistema de Gestion de
Calidad, como medio para asegurar la calidad de sus productos y de su
servicio post-venta, de manera que toda la produccion se exporta y una
pequena cantidad se vende en mercado local para clientes como: Amanco y

Aliaxis.



8. Proceso productivo

El proceso total consiste en la entrada de un pedido por parte de un
cliente al area Administrativa, esta le reporta a Bodega, Mezclado y Precision
que deben comenzar sus operaciones. Precision y Moldes generan los
moldes para los insertos metalicos. Bodega realiza entrega de insumos en
Mezclado y en Insertos Metalicos. Posteriormente Mezclado genera el hule,
e Insertos Metalicos crea los aros que seran enviados a Tratamiento de
Superficies (TS) para limpiarlos y pintarlos. Luego, tanto el hule del area de
Mezclado como los aros metalicos provenientes de Insertos Metalicos son

usados en Inyeccion para fabricar los empaques con insertos metalicos.

Por su parte, Coextrusion realiza la union de hule suave y duro para el
area de Compresion. Luego, Compresion y Extrusion fabrican sus
empaques. Finalmente, si estos empaques estan correctamente realizados,
pasan a Control de Calidad, de lo contrario, son enviados a Trimming (TR)
para su reparacion y posterior pintura en Tratamiento de Superficies.
Cuando Control de Calidad determina que los empaques cumplen con todos
los requisitos, estos son empacados y despachados en el area de

Embalaje/Despacho.

B. Justificacion

De acuerdo con la publicacion realizada por Santonen et al. (2016) sobre
la exposicion ocupacional a distintos agentes quimicos en la industria del
caucho, se ha llegado a conclusiones de que existe suficiente evidencia para
declarar las actividades relacionadas a la industria del caucho como
carcinogénicas en el grupo 1 (IARC, 2012b). Dentro de los efectos que se han
encontrado a causa de la exposicion laboral a sustancias de la industria del
caucho esta la carcinogenicidad, la genotoxicidad y algunos otros no
relacionados al cancer como decrementos en la funcion respiratoria y
aumento de tos cronica (Attarchi et al.,, 2013; Joénsson et al., 2007a;
Jonsson et al.,, 2007b; Joénsson et al., 2008; Meijer et al., 1998; Zuskin
et al., 1996).



Dada la evidencia de los efectos de la exposicion ocupacional en este tipo
de industria, y tomando en cuenta que los procesos productivos son de tipo
manufactura, se hace evidente que las vias de exposicion pueden ser por
medio de inhalacion, ingestion y via dérmica; tal y como se presentan estos
agentes en el entorno laboral de TS y TR, este ultimo especificamente en el

proceso de sandblasting.

Ambas areas han presentado problemas relativos a la exposicion laboral,
entre ellos, molestias y quejas por parte de los trabajadores debido a las
particulas de contaminantes que se liberan en los procesos de trabajo.
Tomando en cuenta que algunos de los compuestos organicos volatiles
(COV) utilizados en TS son metil isobutil cetona, tolueno, xileno, etil
benceno, y que el material particulado (MP) generado por la actividad de
sandblasting estan categorizados en el grupo 1 como carcinégenos (IARC,
2012b, 2012a), cobra vital importancia realizar evaluaciones de exposicion
ocupacional a los trabajadores de la empresa en cuestion, con el fin de
garantizar una adecuada vigilancia ante la posible exposicion a agentes

quimicos carcinogénicos.

Por ello, y como parte del esfuerzo para lograr dichas intervenciones
oportunas, la empresa habia contratado al Laboratorio de Higiene Analitica
del Tecnologico de Costa Rica para realizar mediciones de exposicion laboral
a algunos factores de riesgo quimico en mayo del 2022, las cuales no se
realizaban desde hacia siete afos; sin embargo, esos analisis no se lograron

priorizar.

Basados en las mediciones de exposicion inhalatoria se concluyo que se
espera una exposicion no aceptable a algunos compuestos organicos
volatiles para algunos puestos de trabajo, lo que requiere un analisis a
mayor profundidad para poder recomendar mejoras con el fin de reducir (o

controlar) esta exposicion.



Cabe resaltar que esta evaluacion puede beneficiar no solo a los
colaboradores que formen parte del estudio, sino también a aquellos que,
por diferentes razones, no quieran o no puedan participar; generando asi
una relevancia social para la organizacion, porque dichas propuestas de
mejora pueden generar cambios significativos al promover condiciones en el
ambiente de trabajo que sean mas seguras y de mayor productividad para
todos los trabajadores. Lo anterior permite afirmar que las condiciones de
trabajo actuales proporcionaran el diagnostico para la posterior evaluacion
y control de las exposiciones, con el objetivo de lograr una intervencion

oportuna y temprana en los trabajadores de la empresa TERRAMIX.

C. Objetivos

1. General

Contribuir con la reduccion de la exposicion ocupacional por via
inhalatoria y dérmica a compuestos organicos volatiles y material
particulado a través de una caracterizacion basica y mediciones
cuantitativas con el fin de proponer mejoras en las medidas de control en

las areas de Tratamiento de Superficies y Trimming de la empresa

TERRAMIX.

2. Especificos

a. Realizar una caracterizacion basica de exposicion ocupacional a
agentes quimicos que permita crear grupos de exposicion similar
de acuerdo con los distintos determinantes de exposicion.

b. Evaluar la exposicion a compuestos organicos volatiles y material
particulado en los grupos de exposicion similar identificados a
través de los distintos determinantes de exposicion con el fin de
determinar las medidas de control.

c. Proponer mejoras en los controles de riesgos quimicos para reducir
la exposicion a compuestos organicos volatiles y material
particulado de modo que se pueda disminuir la exposicion de

varios puestos de trabajo a la vez.



D. Alcances v limitaciones del trabajo

La propuesta de investigacion tiene como alcance las areas de
Tratamiento de Superficies y el departamento de Sandblasting del area de
Trimming, puestos de trabajo en donde se labora con compuestos organicos
volatiles y material particulado (generado por el sandblasting),
respectivamente. Estas areas fueron escogidas porque se encontré en
mediciones de higiene analitica anteriores que algunos puestos de trabajo

superan los limites de exposicion ocupacional a sus contaminantes.

La idea del estudio es llevar a cabo una evaluacion cualitativa de la
exposicion laboral a los agentes quimicos en el area para tener mayor
claridad cuales son los factores que contribuyen a esta exposicion, esto con
el fin de identificar cuales son los puestos de trabajo que requieren una

estimacion cuantitativa de la exposicion.

Ademas, siendo TERRAMIX una empresa manufacturera de caucho, se
estarian dejando por fuera del estudio los puestos de trabajo relacionados
con la manufactura de caucho y los humos de vulcanizacion de estos.
Asimismo, la propuesta no considera la exposicion a otros agentes quimicos
a los que los colaboradores también podrian estar expuestos; ya que se
enfoca en exposicion inhalatoria y dérmica, por lo que no se consideran
otras rutas de exposicion. Finalmente, esta propuesta de trabajo de
graduacion se encuentra restringida por el hecho de que el estudio no entra
en el proceso de intervencion, siendo que no se podra conocer si las

propuestas de mejora aqui planteadas seran eficaces.

No se encontraron limitantes en la ejecucion del trabajo final de

graduacion.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

La presente revision bibliografica se enfoca en mostrar resultados de
busqueda literaria para la exposicion a los agentes bajo estudio, y para
entenderlos a mayor profundidad se utiliza la definicion de USEPA (2014)
de un COV, que es cualquier sustancia organica que tenga la capacidad de
evaporarse en condiciones atmosféricas normales de presion y temperatura.
La Union Europea (Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico, s.f.) utiliza una definicion basada en el punto de ebullicion, en
la cual se clasifica un COV como cualquier hidrocarburo cuyo punto de
ebullicion inicial sea inferior o igual a 250° C, tomando en cuenta que la
medida se haya realizado a 101,3 kPa. Estos compuestos causan efectos

agudos y cronicos en la salud (USEPA, 2019).

Algunos de estos efectos a corto y largo plazo por la exposicion a COV
aumentan el riesgo de desarrollar problemas respiratorios, leucemia,
deficiencias neurocognitivas, por mencionar algunas enfermedades, es por
ello que los COV se han clasificado como mutagénicos, genotoxicos,
neurotoxicos y carcinogénicos (A. J. Li et al., 2021). Asimismo, como bien lo
han mencionado estos autores, la exposicion a COV puede ocurrir por via
inhalatoria (Lamplugh et al., 2019; Wang et al., 2018) y por contacto
dérmico (Creta et al., 2017; Ding et al., 2009; Jakasa et al., 2015).

Por su parte, la IARC ha recopilado suficiente evidencia en humanos para
clasificar las nieblas de acidos inorganicos fuertes que contienen sulfuro
como cancerigenas en el Grupo 1, en donde ha destacado el cancer de
laringe y una asociacion positiva con el cancer de pulmoén (IARC, 2012b).
Para los disolventes bajo estudio, el tolueno y el xileno se encuentran en el
grupo 3 (no clasificable en cuanto a su carcinogenicidad para los seres
humanos) y la metil isobutil cetona (MIBK) en el grupo 2B (posible
cancerigeno para los humanos); ademas, la exposicion ocupacional como

pintor ha sido clasificada por la IARC en el Grupo 1, debido a un mayor



riesgo de cancer de pulmon y en el aumento del riesgo de mesotelioma y
cancer de vejiga (IARC, 2012b). En cuanto a la exposicion a silice cristalina,
la TIARC clasifica este agente como cancerigeno para humanos en el Grupo
1 (IARC, 2012a) que, en este estudio, esta relacionado a la actividad de

sandblasting en el area de Trimming.

Con respecto a la exposicion a COV, algunos autores han realizado
estudios especificos sobre evaluaciones de exposicion ocupacional, como Q.
Li et al. (2019), quienes investigaron las concentraciones de emision de
COV, los perfiles y su potencial de formacion de ozono en una fabrica de
calzado de caucho, con el fin de analizar los riesgos a la salud de los
trabajadores. En dicho estudio (Q. Li etal., 2019) se encontré que los
trabajadores no sufrieron de riesgo de exposicion ocupacional a corto plazo;
no obstante, los valores del riesgo de padecer cancer por exposicion a COV
fueron mayores a 10™* en hidrocarburos como el benceno, el etilbenceno,
bromodiclorometano y 1,1,2-tricloroetano, lo que asociaron causalmente a
un riesgo de cancer a largo plazo. Asi también, Niaz et al. (2015) recopilaron
referencias de mas de 250 articulos revisados por pares, de los que se
incluyeron 130 relevantes para el xileno. Este estudio concluye que la
exposicion a corto plazo a este tipo de agentes produce irritacion de la nariz,
los ojos y la garganta, lo que provoca efectos nocivos neurologicos,
gastrointestinales y reproductivos; es decir, sus efectos peligrosos apuntan
al sistema respiratorio, el nervioso central, el cardiovascular y el renal.
Asimismo, los autores mencionan que las enfermedades cronicas por la
exposicion a este tipo de sustancias se ven agravadas cuando los
trabajadores utilizan otros productos quimicos como tolueno (Niaz et al.,

20159), situacion que ocurre diariamente en la empresa TERRAMIX.

Por lo que se refiere a evaluaciones de exposicion acumulativas de por
vida (LCE, por sus siglas en inglés), autores como Hidajat et al. (2019)
evaluaron la asociacion entre la LCE y la mortalidad por cancer usando la

base de datos EXASRUB, la cual provee mediciones de exposicion personal
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y de concentracion de polvo y vapores de caucho en el aire, asi como
nitrosaminas-n. Estos autores encontraron que los diferenciales observados
en los niveles de exposicion acumulada de estos agentes sugieren que los
trabajadores de la industria del caucho se encuentran en un mayor riesgo
de mortalidad por cancer. Esto por citar algunas de las exposiciones a las
que los trabajadores se encuentran involucrados debido a que la industria

es de caucho.

Al mismo tiempo, otros autores como Golbabaei et al. (2018) realizaron
una evaluacion mas especifica en trabajadores del sector de pintura
expuestos ocupacionalmente a solventes organicos, en el que encontraron
que la exposicion a COV afecta las funciones cognitivas incluso estando por
debajo de los limites de exposicion ocupacional (OEL), provocandoles un
mayor riesgo de padecer mala memoria y tiempo de reaccion. Esto por medio
de un estudio de caso control, en el que aplicaron el método 1501 del
Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH, por sus
siglas en inglés). Por su parte, Lee et al. (2011) encontraron que el modelo
COSHH Essentials funciona bien para proveer recomendaciones sobre
situaciones complejas en el manejo de COV, dadas las maultiples
exposiciones quimicas volatiles de plantas de produccion de pintura, pues
el modelo esta acorde a los controles que ya se tenian implementados en la
planta evaluada. Sin embargo, algunos de los controles que se implementan
en plantas de pintura algunas veces suelen ser deficientes, es por ello que
otros autores se han dedicado a estudiar la eficacia de los controles
relacionados a los COV, encontrando que el desempefio promedio de los
controles excede el 90% de eficacia cuando estos son utilizados en conjunto;
es decir, cuando se implementan varios de estos a la vez, siendo algunos de
ellos contencion, ventilacion por extraccion y extraccion por bomba de

tambor (Bluemlein et al., 2018).

Por otro lado, se ha investigado ampliamente la exposicion ocupacional

a material particulado y las consecuentes enfermedades cardiovasculares

9



(Fang et al., 2010; USEPA, 2016), de los que se sugiere una posible
asociacion entre este tipo de exposicion ocupacional y la mortalidad por
cardiopatia isquémica, asi como infartos de miocardio no fatales y
establecimiento de causalidad entre la variabilidad de la frecuencia cardiaca
y la inflamacion sistémica; ademas de asma agravado y una disminucion de
la funcion pulmonar. Por estas razones, autores como Radnoff & Kutz (2014)
estudiaron la exposicion ocupacional a silice cristalina en operaciones
abrasivas de arenado, en la cual, encontraron que existe un numero
importante de factores que contribuyen a la sobreexposicion, tales como el
aislamiento del area de arenado, la limpieza y el uso inadecuado de equipos
de proteccion respiratoria. Los autores apuntan un resultado interesante y
es que la medicion de la exposicion de estos trabajadores represento un
desafio, ya que los colaboradores evaluados realizaron esta tarea de manera
intermitente durante el turno de trabajo, quitandose con frecuencia sus
cascos de proteccion. Otro resultado importante de este estudio (Radnoff &
Kutz, 2014), es que a pesar de que en el centro de trabajo se tratdo de
implementar el uso de productos que no contuvieran silice, segun las FDS,
se logro obtener que en la composicion quimica de estas sustancias si existia
la presencia de silice, por lo que, aunque se implemente el control de
sustitucion, se debe verificar que el nuevo producto no contiene, en efecto,

tal agente.

Por su parte, autores como Nasirzadeh et al. (2022) evaluaron el riesgo
de silicosis dada la exposicion ocupacional a silice cristalina, por medio de
una revision sistematica, en la cual encontraron que los OEL estaban por
arriba de aquellos recomendados por entidades como NIOSH o la
Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales
(ACGIH, por sus siglas en inglés), por lo que recomiendan crear programas
de control de exposicion a silice en los centros de trabajo. Cabe resaltar que
los autores destacan el sandblasting como uno de los puestos de trabajo en

los que existe exposicion a este agente.
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Por su lado, Sierra-Calderon et al. (2018) también realizaron una revision
desde el punto de vista de salud y seguridad ocupacional sobre la silice en
la industria de sandblasting, en la que se concluyo que la actividad es una
de las mas daninas ocupacionalmente, esto debido a la enfermedad mas
relacionada al proceso, como lo es la silicosis, y por estar relacionada al
riesgo de cancer de pulmon por la exposicion a carburo de silicio y otras
particulas. Los autores apuntan; ademas, que los principales generadores
de esta exposicion son la falta de uso de equipo de proteccion personal

adecuado, asi como el desconocimiento frente al uso de estos agentes.

Es por ello que, otros estudios como el de Ortiz Vasquez & Rincon Cuervo
(2014) describen la jerarquia de controles frente al peligro por exposicion a
agentes quimicos, en su caso, en procesos de pintura del sector industrial,;
en donde los autores concluyen que para disminuir el riesgo a valores dentro
los limites de exposicion, las acciones se deben enfocar en implementar
controles de: sustitucion; basados en las fichas de datos de seguridad y las
condiciones de uso de la sustancia, de ingenieria; tales como los métodos
de extraccion localizada y la ventilacion general, sin olvidar los controles
administrativos, ya que estos permiten a las organizaciones tomar acciones

para la mejora.

Por tanto, es evidente que los resultados de varios estudios enfatizan la
necesidad de ocuparse por la exposicion a distintos agentes quimicos de los
trabajadores de la industria del caucho; esto debido a la variedad de formas
de exposicion ocupacional presentes. En consecuencia, se utilizara el
meétodo de la Asociacion Americana de Higienistas Industriales (AIHA, por
sus siglas en inglés) (AIHA, 2010) para realizar una evaluacion de la

exposicion ocupacional a agentes quimicos.
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III. METODOLOGIA

A. Diseno v poblaciéon de estudio

1. Diserno

El estudio utiliz6 tanto métodos cualitativos, por medio de una
caracterizacion basica, como métodos cuantitativos, tales como mediciones
de higiene ambiental y personal de los trabajadores. Asimismo, el disefo del
estudio se realizo de tipo no experimental, de corte transversal, ya que
ambos métodos de recoleccion de datos, tanto cualitativos como
cuantitativos, se realizaron en periodos cortos, lo que no implica
seguimiento de condiciones en el tiempo ni intervencion en los procesos

laborales.

2. Poblacién

La poblacion del estudio corresponde a los trabajadores de la empresa
TERRAMIX, quienes laboran como Operadores de linea de fosfatizado,
Operadores de linea de pintura, Recuperadores de varilla y Pintores de
insertos fieldlock en el area de Tratamiento de Superficies, asi como
Operadores de sandblasting en el departamento de Sandblasting del area de

Trimming.

La distribucion por jornada y cantidad de trabajadores de ambas areas
se observa resumida en el Cuadro 1, siendo en total 33 trabajadores en el
area de Tratamiento de Superficies (TS) y de 39 en el area de Trimming (TR);
no obstante, para el departamento en interés de TR, que corresponde a

Sandblasting, se tienen dos trabajadores expuestos en este proceso.
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Cuadro 1. Turnos, jornadas laborales y numero de colaboradores de ambas areas de

trabajo.

Turnos TS TR ‘
Turno diurno (6 am a 2 pm) 12 | 22
Jornada de 8 h
Turno mixto (2 pm a 9 pm)
Jornada de 7 h 12| NA
Turno nocturno (9 pm a 6 am) NA | 2
Jornadade 9 h
Turno central
(L-d7amaSpm,V7amad4pm)| 9 | 15
Jornada: L-J de 9 h,Vde 8 h
Total de colaboradores 33 | 39
Total de turnos 3 3

La muestra cualitativa y semicuantitativa correspondi6 al total de la

poblacion en cada una de las areas, mientras que la medicion de exposicion

cuantitativa consisti6 de cuatro Operarios de la linea de pintura de

Tratamiento de Superficies, a quienes se les coloco el equipo para muestrear

con los métodos NIOSH 1501/2555, y un Operador de sandblasting en

Trimming del método MDHS 14/4; para un total de cinco trabajadores. Al

trabajador de sandblasting se le cambi6 el filtro una vez con el fin de tener

mas muestras del método, para un total de dos muestras de MDHS 14/4.

Se asigné un identificador a los puestos de trabajo con el fin de

simplificar la lectura del texto, como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Identificador de puestos de trabajo.

Puesto Identificador ‘
Operario de linea de fosfatizado TS-a
Tratamiento de Operario de linea de pintura TS-b
Superficies (T'S) Recuperador de varilla TS-c
Pintor de insertos fieldlock TS-d
Trimming (TR) Operario de sandblasting TR-a
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B. Métodos, estrategias, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

1. Revision bibliogrdfica

La primera fase de investigacion consistio en la revision bibliografica
haciendo uso de buscadores de informacion cientifica tales como PubMed,
Google Scholar, ScienceDirect y Springer Link, utilizando palabras clave
como “occupational exposure to voc”, “occupational exposure in rubber
industries”, “exposure to volatile organic compounds in painters”,
“occupational exposure to particulate matter”, “exposicion ocupacional a
compuestos organicos volatiles”; ademas de la utilizacion de sitios web como
GESTIS y consulta de fichas de seguridad. Se escogieron solo documentos
que estuvieran relacionados a la exposicion ocupacional a trabajadores del
sector manufacturero de caucho, enfatizando en los que realizan labores de
pintura o de sandblasting, y de no contar con tal informacion especifica, se
escogieron aquellos en los que el entorno, el proceso y las practicas laborales

fueran similares, y los agentes quimicos fueran los mismos.

2. Caracterizacion bdsica

En la segunda fase se procedio a aplicar la metodologia propuesta por la
AIHA (2010), que corresponde a una caracterizaciéon basica, en la cual se
estudian las variables de: agentes quimicos, procesos de trabajo, entorno
laboral y practicas laborales. Para ello, se realizaron visitas a la empresa con
el fin de aplicar entrevistas (ver Apéndice 22) al encargado del Departamento
de Salud Ocupacional y Ambiente; asi como a los jefes de ambas areas de
trabajo. En las visitas se recorrio la planta para realizar observaciones no
participativas con el fin de anotar como los trabajadores se desempenan en

su jornada de forma natural.

En estas visitas se realizé una revision de los factores de exposicion del
entorno laboral, en la cual se explica como se organiza el trabajo en cada
area, cuales son los procesos y técnicas utilizados y se aporta un diagrama
para entender mejor la distribucion espacial de las areas de trabajo, de modo

que se entienda graficamente como ocurre el proceso.
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Con el proposito de entender mejor el entorno laboral, se complemento
el estudio por medio de la inclusion de climatologias de viento del area de
Santa Ana usando la herramienta Daily Mean Composites del reanalisis de
Kalnay et al. (1996) disponible en el sitio web de NOAA (2009), para evaluar
si la ventilacion del centro de trabajo esta construida a favor de la
climatologia de viento de la zona y, por otra parte, se tomaron muestras de
ventilacion local en el area de trabajo con anemoéometro EXTECH modelo
AN100, para determinar si el flujo de aire interno favorece la extraccion

local.

Para la recopilacion de la informacion relativa a los agentes quimicos, se
inicio con una identificacion de los agentes utilizados en ambas areas de
trabajo, donde se recogen los datos de las materias primas utilizadas para
la produccion desde el inicio hasta el final del proceso, de modo que se
pueda entender qué se utiliza para trabajar y cual es el producto final

terminado de TS y TR.

3. Estrategias de medicion
a. Cualitativa y semicuantitativa

Una vez identificados los agentes quimicos y las posibles fuentes de
emision, se realizo una evaluacion de la exposicion haciendo uso de
resultados de mediciones anteriores; tal como las realizadas en la empresa
por el Laboratorio de Higiene Analitica (LHA) del Instituto Tecnologico de
Costa Rica (TEC) en mayo del 2022, y modelos de exposicion cualitativa y
semicuantitativa tales como el modelo Control of Substances Hazardous to
Health (COSHH) Essentials — NTP 936 (INSST, 2012) para evaluar exposicion
inhalatoria y el Dermal Exposure Assessment Method (DREAM; Van-
Wendel-De-Joode et al., 2003) para evaluar la exposicion dérmica de
manera semicuantitativa y asi definir los grupos de exposicion similar

(GES).

15



Para definir los colores de la matriz de GES, se utiliz6 la informacion de
los Apéndices 2 y 3 con el fin de generar la matriz presentada en el Apéndice
4. Posteriormente, se genero la matriz del Apéndice 5 donde se muestra la
multiplicacion del valor asignado para nivel de peligro y frecuencia de uso;

de donde se extraen los colores que se muestran en el cuadro 17.

Por su parte, de acuerdo con el método DREAM, la exposicion dérmica

se puede clasificar en siete categorias segiin se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Categorias y rangos de estimacion de la exposicion de la herramienta DREAM.

Categorias Rangos
Sin exposicion 0
Exposicion muy baja 0-10

Exposicion baja
Exposicion moderada| 30-100
Exposicion alta 100-300
Exposicion muy alta

Exposicion extrema

b. Cuantitativa

Para la medicion de exposicion inhalatoria se consulto a los trabajadores
por la anuencia a participar del estudio, luego se les entregdo un
consentimiento informado (ver Apéndice 23) y, posteriormente, se comenzo
el muestreo. La medicion de tolueno, xileno y MIBK se realizo en un solo dia
(23/09/2023) a cuatro colaboradores involucrados en el proceso de TS
comenzando con una muestra como blanco ambiental (referirse a esta
explicacion en el Apéndice 6); esto es, se coloco un tren de muestreo
completo en una localizacion estratégica de la planta donde hay un gran
flujo peatonal de los trabajadores que utilizan los agentes en estudio. En
otro dia (13/06/2023) se realiz6 la exposicion a polvo inhalable a un

trabajador vinculado con el proceso de TR.

Los compuestos volatiles fueron capturados por medio tubos de carbon
activado, y analizados mediante cromatoégrafo de gases con deteccion de

masas (GCMS) en el Laboratorio de Analisis de Residuos de Plaguicidas del
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Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas (IRET) de la
Universidad Nacional (UNA) por medio de los métodos NIOSH 1501 y 2555
(NIOSH, 2003a, 2003b); mientras que para el MP inhalable se utilizo el
meétodo de MDHS 14 /4 (HSE, 2014). Los métodos y equipos se resumen en

el Cuadro 4.

Cuadro 4. Estimacion de exposicion inhalatoria, métodos y equipos de muestreo.

Procedimiento Asentes Equipo de Dispositivos de Cantidad de
base g muestreo captura muestras
Bombas de | Tubos adsorbentes de
NIOSQPLI:’ 51 55 Oly Xﬂgz(l)uerﬁ/?l’BK muestreo | carbon activado de 100 4
y personal mg/50 mg
Material Portafiltros IOM,
MDHS articulado Bomba de soportes de celulosa,
14/4 p(fraccic‘)n muestreo filtros de PVC de 25 2
el personal mm de diametro y 5 um
de poro

En relacion con el muestreo, se realizo el pesaje de cuatro filtros de PVC
junto con el soporte de fibra de celulosa y el casete del método MDHS 14/4
en balanza analitica el dia 6 de junio de 2023. Posteriormente, estos fueron
colocados en los IOM previamente rotulados. A cada casete se le asigno un
codigo, mismo utilizado para la futura identificacion de las muestras. Para
el método NIOSH 1501/2555 no se necesita alistar previamente los medios.
En el Apéndice 6 se detalla el proceso de muestreo en cada uno de los dias
de medicion y se muestran las tablas utilizadas para la recoleccion de datos

en los Apéndices 7, 8, 9y 10.

4. Elaboracién de la propuesta

En la etapa final del estudio, se analizaron los datos obtenidos y se
elaboro una propuesta para mejorar las condiciones de salud ocupacional
asociadas a la exposicion a tolueno, xileno y MIBK; asi como MP, a partir de
la informacion recabada por medio de los métodos cualitativos,
semicuantitativos y cuantitativos, y de la consulta a documentos como
Monitoreando Peligros de Salud en el Trabajo (Cherrie et al., 2021), el Manual

del Estudiante: Control de Sustancias Peligrosas (Davies & Henderson,
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2009), las guias de ventilacion por extraccion localizada de HSA (2014) y
HSE (2017), la Ficha guia de control 200 del (INSHT, 2003). También se
utilizo una pagina de la Administracion de la Salud y la Seguridad
Ocupacional (OSHA, por sus siglas en inglés) (OSHA, s. {.) relacionada a la
jerarquia de controles, de donde se tom6 informacion que podria funcionar

como alternativas de solucion a los agentes en cuestion.

Se aporta; ademas, un cuadro que resume el orden en el que podrian
implementarse las medidas de control de acuerdo con la relacion entre el
beneficio de adoptarlas (reduccion del riesgo) y el costo asociado. Dicho
cuadro fue obtenido a partir de la aplicacion de una matriz de reduccion y
justificacion mostrada en el Apéndice 25, para la cual se hizo uso de los
niveles de probabilidad (NP) y consecuencia (NC) segin se muestra en los
cuadros Sy 6. A partir de ellos, se calculo el nivel de riesgo (NR) utilizando

la siguiente formula:
NR = NP X NC

Cuadro 5. Niveles de probabilidad.

Nivel de
Probabilidad

NP Significado

Situacién deficiente con exposicién continuada, o muy
Muy Alta Entre 40 y 24 deficiente con exposicién frecuente. Normalmente la
materializaciéon del riesgo ocurre con frecuencia.
Situacion deficiente con exposicion frecuente u
ocasional, o bien situacion muy deficiente con
Alta Entre 20y 10 exposicion ocasional o esporadica. La materializacion
del riesgo es posible que suceda varias veces en el ciclo
de vida laboral
Situacion deficiente con exposicion esporadica, o bien
Media Entre 8 y 6 situaciéon mejorable con exposicién continuada o
frecuente. Es posible que suceda el dafno alguna vez
Situacién mejorable con exposicion ocasional o
Baja Entre 4 y 2 esporadica. No es esperable que se materialice el
riesgo, aunque puede ser concebible
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Cuadro 6. Niveles de consecuencia.

Nivel de NP Significado
Probabilidad Daiios personales Dafios materiales
Mortal o 100 1 muerto o mAs Destruccion total del
catastroéfico sistema (dificil renovarlo)
. Destrucciéon parcial del
M Lesiones graves que ) .
uy grave 60 > sistema (compleja y
pueden ser irreparables .
costosa la reparacion
Grave 25 Lesiones con incapacidad rc?segiqu;;ee?:gfu:i la
laboral transitoria (I.L.T.) p p .
reparacion
Pequenas lesiones que no Reparable sin necesidad
Leve 10 . DR
requieren hospitalizacion del paro del proceso

Posteriormente, se calcula el factor de reduccion (F) del riesgo como el
porcentaje de riesgo que disminuye implementar cada medida, esto por

medio de la siguiente formula:

o _ NR—NRp
=——2x
NR;

Donde, NR;: nivel de riesgo inicial (o de la situacion actual), NRy: nivel de

riesgo final (o de cada medida de control).

El factor de costo (d) se obtiene de acuerdo con los grupos mostrados en el

Cuadro 7.

Cuadro 7. Niveles del factor de costo.

Factor de costo Rango délares (USD)

10 >107 584
42 317- 107 583
20 800 -42 316
2 081 - 20 799
209 -2 080
43 — 208
0,5 0-42

= (N[, O]

Finalmente, el factor de justificacion (J) pondera el valor entre la reduccion
del riesgo y el costo que tiene implementarlo por medio de la siguiente

formula:

_ NR;xF
T d
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IV. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

A. Caracterizacion basica

1. Procesos
El proceso completo del area de TS se presenta en los diagramas de flujo

en las Figs. 1 y 2 y se detalla en el Cuadro 8.

Tratamiento de
Superficies - Lavado

1. Jabones = EHJIJEQIJE 3. Decapante Il Eisls
de jabones decapante
6. Enjuague de
7. Secado fosfato 5. Fosfato  —

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de lavado de Tratamiento de Superficies.

Tratamiento de
Superficies - Pintura

9. Soplado de Soplado de 11. Soplado. Soplado |
—»{ 2. Primer H gota del H L Adheswu H de gota del }~
pnmer adheswu“l |

12. .ﬁ.dzheswu ‘ : ND

€ Y 14. Limpieza
'-\ /; de varillas

13 Envio de
producto }(—SI—'
f nalizado

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de pintura de Tratamiento de Superficies.

#Estan bien

pintadas?

El proceso comienza cuando se reciben las piezas metalicas (aros y
bandas, ver Apéndice 11) del area de Insertos Metalicos, para proceder a

lavarlas. En el proceso de observacion no participativa, en los subprocesos
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(marcados como 1-7 en el Cuadro 8) del puesto identificado como TS-a, los
colaboradores utilizan una vara de madera para revolver manualmente los
liquidos de los banos de lavado, con el fin de remover la “nata” que se forma
en la superficie del liquido a causa de la grasa que liberan los aros o las
bandas. También, se recab6 informacion acerca de como se realizan los
refuerzos de la linea (los refuerzos corresponden a los ajustes de
concentracion de las materias primas en los tanques), los cuales son
llevados a cabo de forma manual haciendo uso de baldes de plastico,
manipulacion para la cual los trabajadores si portan el equipo de proteccion
personal (EPP) recomendado (ver Apéndice 24: Informacion adicional para
cada agente quimico) a causa de que han sufrido accidentes anteriormente,
tales como quemaduras quimicas por el uso de acidos. Finalmente, en los
banos de lavado (ver Fig. 3), los colaboradores expresaron la gran molestia
inhalatoria y dérmica que causa renovar el tanque 6A; esto es, que se vacia
completamente el tanque y se vuelve a llenar con el Decapante D1-220
segun concentraciones originales (ver Cuadro 12), dando lugar a emision de

vapores de acido sulftirico, que irritan los ojos y las fosas nasales.

Figura 3. Area de trabajo del puesto TS-a donde se muestran los bafios de lavado, asi
como los totes contenedores (izquierda-arriba) de los cuales se extrae materia prima para
los refuerzos.

21



En los operadores de la linea de fosfatizado la ruta dérmica mas
relevante es la dada por transferencia, debido a que los trabajadores entran
en contacto casi directo con la materia prima mediante la remocion de la
“nata”. Es por esta razon que los controles del puesto TS-a deben enfocarse
en la sustitucion de practicas laborales, asi como en la disminucion de los

agentes en las superficies, maquinas y herramientas de trabajo.

Cuadro 8. Descripcion del proceso completo de la linea de fosfatizado.

Agentes en

Cuadro 13 Concentracién

Descripcion

Subproceso Materia

prima

1. Jabones

Los aros y bandas son separados
para ingresar por medio de grua
en los tanques que contienen el
desengrasante por inmersién. Los
aros se quedan en los tanques de
inmersion 3A y 3B por 30 min a
80°C en cada tanque, mientras
que las bandas se quedan en los
tanques 4A, 4B y 4C por 15 min a
80°C en cada uno.

Jaboén
alcalino
DO0-124

5-12%

2. Enjuague
de jabones

Los aros o las bandas se extraen y
se sumergen por S min en los
tanques de enjuague S5A y 5B, que
contienen agua a 80°C.

Agua

100%

3.
Decapante

Los aros o las bandas se sumergen
por S min a 75°C en el tanque
decapante 6A, que es un
desoxidante para hierro. Se
elimina la capa superficial de los
aros y las bandas, esto con el fin
de dejarlas lo mas limpias
posibles.

Decapan
te D1-
220

2,3y11

14-16%

4. Enjuague
de
decapante

Después, se sumergen en los
tanques de enjuague 6B y 6C por
3 min que contienen agua a 80°C.

Agua

100%

5. Fosfato

Posteriormente por 5 min en los
tanques 7A y 7B que contienen
fosfato FO0-221 (producto para
recubrimiento de metales) a 75°C.

Fosfato
F0-221

4,5y6

5-9%

6. Enjuague
de fosfato

Luego son enjuagados con agua
por 3 min, pero esta vez a 75°C en
los tanques 8A y 8B.

Agua

100%

7. Secado

Una vez finalizados los banos de
lavado, se ingresan a los hornos
de secado de 3 a 5 min a una
temperatura de 130°C (ver
Apéndice 12).

22




El proceso de la linea de pintura se detalla en el Cuadro 9, en donde se
han enumerado los subprocesos de forma continua con respecto al Cuadro
8, con el fin de entender que existe una continuidad en los subprocesos que
conforman en total el area de TS. Con los refuerzos de materia prima ocurre
la misma situacion que con los de la linea de fosfatizado, pues estos son
realizados de forma manual por medio de baldes que se colocan debajo de
los estanones azules que se encuentran a la par de la maquina (ver Fig. 4),
generando emision de vapores de tolueno y MIBK, asi como ligeros derrames
de materia prima, contribuyendo de este modo a exacerbar la exposicion
inhalatoria, siendo que estos baldes contaminados se constituyen como una

fuente importante de emision de agentes toxicos y, por ende, de exposicion.

Figura 4. Area de trabajo del puesto TS-b donde se muestra la maquina automatica de
pintura por inmersién, asi como los estafiones de los cuales se extrae materia prima para
los refuerzos.

Asimismo, en las dos o tres veces por dia que se realiza la pintura
manual, en algunos casos, se exponen hasta tres colaboradores al mismo
tiempo, debido a que uno realiza la descarga manual de los aros en la
canasta, otro trabajador sopla con pistola de aire comprimido el exceso de

pintura y el tercero, realiza la aspersion de pintura con pistola (ver Fig. 5).
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Figura 5. Proceso de pintura manual de aros.

En este proceso se puede observar que no existen controles de contencion
con respecto a la emision de particulas de materia prima; sino, los controles
se reducen al uso de EPP; exponiendo a los colaboradores mediante la
emision de vapores de tolueno, deposicion de particulas en las superficies,
herramientas y vestimenta, asi como la transferencia del agente entre estas

ultimas debido a las practicas laborales.

Finalmente, el recuperador de varilla (quien realiza solamente el
subproceso 14 en el Cuadro 9) se encuentra directamente expuesto a
tolueno, pues trabaja con tinas donde se mantiene almacenado el tolueno
para limpieza de las herramientas de trabajo, donde debe sumergir de forma
manual las herramientas y limpiarlas con machete y cepillo de acero (ver
Fig. 6). En este puesto los refuerzos de materia prima también se hacen de

forma manual.
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Figura 6. Subproceso de limpieza de varillas.

Las fuentes de emision en la linea de pintura de TS corresponden a la
maquina de pintura automatica por inmersion, las pistolas manuales de
pintura, los estanones y tinas donde se mantiene la materia prima, asi como
los baldes con que se realizan los refuerzos, los cuales liberan vapores de
tolueno, xileno y MIBK, que son los agentes de interés en la planta de TS.
Es por esta razon, que los controles deben focalizarse en las fuentes, sin

descuidar a la vez las superficies y herramientas con que laboran.

Algunos detalles importantes de TS es que existe orden en el area, las
zonas de seguridad y espacios para caminar son respetados. La limpieza se
realiza de forma diaria utilizando tolueno y, lo que se limpia de forma
manual, son los residuos de la pintura que queda atrapada en las cabinas
de pintura por inmersion cuando se sopla la gota de los aros o bandas y las

varillas donde se colocan los aros y bandas para ser pintados.
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Cuadro 9. Descripcion del proceso completo de la linea de pintura.

Subproceso

8. Primer

Descripcion

Se ingresan los aros o bandas
a las cabinas de inmersion
automatica de pintura. Se
utiliza Kemibond PR-7 como
Primer junto con MIBK
(metil-isobutil-cetona, como
base solvente) al 15%. La
maquina se mantiene a 50°C.

Materia
prima

Kemibond
PR-7y
MIBK

Agentes en
Cuadro 13

9y 10

Concentracion

85% y 15%

9. Soplado
de gota del
primer

Se usa una pistola de soplado
para soplar la gota del
residuo de pintura que queda
mientras las bandas se
sumergen automaticamente.

10.
Adhesivo 1

Luego, se ingresan
automaticamente a la
siguiente cabina que contiene
Kemibond AD-5NL como
Adhesivo junto con Tolueno
(como base solvente) al 15% a
50°C.

Kemibond
AD-5 NL
y Tolueno

7,8y 10

85% y 15%

11. Soplado
de gota del
adhesivo 1

Se sopla la gota de pintura.

12.
Adhesivo 2

Finalizado el proceso en
maquina, se extraen de la
cabina y se revisan los aros o
bandas con el fin de verificar
que todas hayan quedado
bien pintadas, de lo
contrario, son retocadas de
forma manual con pistola que
contiene Kemibond AD-6NLX
como Adhesivo junto con
Tolueno al 15% (ver Apéndice
13).

Kemibond
AD-6NLX
y Tolueno

7,8y 10

85% y 15%

13. Envio
de producto
finalizado

Cuando los aros o bandas
estan correctamente
pintadas se envian al proceso
de Inyeccion de la planta.

14.
Limpieza de
varillas

Finalmente, un trabajador
recoge las varillas en las que
se cuelgan las piezas
metalicas para limpiarlas con
tolueno y cepillo de acero.

Tolueno

10

100%




Se muestran en las Figs. 7 y 8 los diagramas de flujo del proceso de
pintura y sandblasting de insertos fieldlock, que comienza en el area de TS

en el puesto TS-d (subprocesos 1-6) y termina en TR-a (subprocesos 7-11).

Tratamiento de
Superfcies Insertos

B Envio de Y
—»{ 1. Limpieza H 2 Secado H 3. Primer Hd Adheswo1}—>{5 AdheswozH producto }—){ )
finalizado NS

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de insertos de Tratamiento de Superﬁc1es.

Trimming
- Sandblasting

NO 10. Arenados
adicionales
p & e ramy
7. Piezas en 2. Colocacion 8. Arenado c,Estgn bien f )
orden sobre riel pulidos? S /
v -
<l 11. Limpieza
de arena

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de sandblasting de Trimming.

Se presentan en el Cuadro 10 una descripcion detallada de los procesos
realizados por los pintores de insertos fieldlock (estas piezas son un inserto
metalico colocado en los empaques de caucho) y el operador de
sandblasting, ya que uno es la continuacion del otro. En relacion con los
pintores de insertos fieldlock, estos trabajadores también realizan los
refuerzos de forma manual utilizando baldes con los que llenan tinas donde
almacenan alcohol isopropilico (IPA) y el primer (que contiene MIBK y
tolueno) expuesto, permitiendo la emision de vapores hacia el ambiente de

trabajo, saturando el aire de la planta.

El proceso consiste en limpiar las piezas con IPA para posteriormente
pintarlas; sin embargo, todo el proceso del puesto TS-d es completamente
manual, ya que luego de sumergir las piezas en IPA, se sumergen en el
primer, y se colocan en canastas de metal para su posterior pintura. Para
pintar las piezas, el colaborador rocia con pistola de pintura manual las

piezas mientras agita la canasta de manera violenta de modo que estas se
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golpeen unas con otras (ver Fig. 9), esto con el fin de que la pintura alcance
todos los extremos y a la vez eliminar los excesos; no obstante, este proceso
genera una gran cantidad de goteo de materia prima y salpica particulas en

toda el area de trabajo.

Figura 9. Proceso de pintura manual de insertos fieldlock.

Una vez que las piezas han sido pintadas, se transportan en cajas de
carton hacia el area de TR, donde TR-a se encarga de recibir y alistar las
piezas para ser arenadas (ver Apéndice 14). Este proceso también se realiza
de manera manual, ya que se deben alistar las piezas sobre la mesa de
trabajo, luego colocarlas sobre un riel que posteriormente se coloca dentro
de la maquina de sandblasting. Al accionar de un boton, la maquina realiza
automaticamente el arenado, el cual se puede llevar a cabo hasta cuatro
veces seguidas de acuerdo con la calidad del arenado, misma que es
determinada por el operario (ver Apéndice 15). En este puesto los refuerzos
también se realizan de manera manual utilizando baldes de plastico que se
sumergen en sacos de arena que luego son vaciados dentro de la maquina

de sandblasting.

Aspectos importantes es que en el puesto de TR-a se observo el area de
trabajo ligeramente desordenada, pues no existe rotulacion en las cajas, ni
senalizacion que indique donde se hace el embalaje de las piezas metalicas.

Con respecto a la limpieza, esta también se realiza diariamente, de modo
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que el trabajador debe abrir las maquinas, barrer con pequenas escobas las
paredes de las maquinas y palear el polvo para recogerlo en baldes sin tapa
que se colocan a la par de la zona de trabajo. Ademas, una vez que las bolsas
del extractor de la maquina se han llenado, los colaboradores deben
cambiarlas manualmente, reemplazando la bolsa por otra, la cual deben
pegar con cinta adhesiva al tubo extractor, y desechar la que esta llena en

sacos destinados para tal fin.

En el area de TR las fuentes de emision son las maquinas de
sandblasting; asi como los sacos de materia prima y los recipientes en los
que se deposita el polvo residual después de realizar la labor de arenado, ya
que estos se encuentran destapados. Tanto en las maquinas como en los

recipientes se acumula el polvo fino de arena que se constituye como el

agente de interés para el MP.

Cuadro 10. Descripcion del proceso de pintura y sandblasting de insertos fieldlock.

Subproceso Descripcion Ma!:ena Agentes en Concentracion
prima Cuadro 13
Se reciben cajas de insertos
1. Limpieza metejllicos, se intr(‘)ducen‘por . Alcohgl 12 100%
2 min en alcohol isopropilico | isopropilico
para quitarle la suciedad.
9. Secado E.sperar 1 min de secado al ) _ .
aire.
Sumergir y extraer
manualmente las piezas de | Kemibond
3. Primer | forma inmediata en PR-7y 9y 10 85% y 15%
Kemibond PR-7 como Primer MIBK
junto con MIBK al 15%.
Pintar con pistola de pintura
4. Adhesivo manual los insertos | Kemibond
1 utilizando Kemibond AD-5NL | AD-5 NLy 7,8y 10 85% y 15%
como Adhesivo junto con Tolueno
Tolueno al 15%.
Pintar con pistola de pintura
5. Adhesivo mangal los insertos usando | Kemibond
Kemibond AD-6NLX como | AD-6NLX y 7,8y 10 85% y 15%
2 L
Adhesivo junto con Tolueno al Tolueno
15%.
6. Envio de | Las piezas son colocadas en
producto cajas para su posterior - - -
finalizado | transporte.
7. Piezas en | Se reciben los insertos
orden metalicos de TS-d y se ] ] ]
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Subproceso

Descripcion

Materia
prima

Agentes en
Cuadro 13

Concentracion

ordenan en la mesa de

trabajo.

8.
Colocacion
sobre riel

Se colocan ordenadamente
sobre el riel que entra a la
maquina de sandblasting.

9. Arenado
(sandblasti

ng)

Se enciende la maquina para
que ingrese el riel y pulverice
la arena sobre el metal con el
fin de conseguir el acabado de
pulido (se elimina el adhesivo
que trae la pieza metalica, de
modo que quede el metal
expuesto). El proceso de
ingreso, pulverizacion y salida
del riel dura en total 30 s.

Arena
Potters
Glass
Beads y
blasting
abrasive

13

100%

10.
Arenados
adicionales

En caso de que una repeticion
no sea suficiente, se puede
ingresar el mismo riel hasta 4
veces en total, para una
duracion total del proceso de
aproximadamente 2 min y 30
s; esto tomando en cuenta las
revisiones de calidad que
realiza el colaborador.

Arena
Potters
Glass
Beads y
blasting
abrasive

13

100%

11.
Limpieza de
arena

Las piezas metalicas son
extraidas del riel, se limpian y
se les sacude el polvo de
arena. Finalmente, el
trabajador las deposita en
una caja de cartén para ser
transportadas  hacia  su
destino.
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2. Entorno laboral

Se muestra en la Fig. 10 la distribucion de la planta de Tratamiento de

Superficies.

1 2 3 4 5 6 7 8y9 10y 11

= |
Maquinaria en desuso ‘ 1-6 (insertos | 13

fieldlock) |

Figura 10. Distribuciéon y configuracion del area de Tratamiento de Superficies. Los
numeros se refieren a los procesos numerados en las figuras 1, 2y 7.

Aqui se puede ver que la linea de fosfatizado se encuentra al inicio de la
planta y todos los banos de lavado estan seguidos uno del otro. Los hornos
de secado se encuentran a la par de la linea de fosfatizado, seguidos de un
area libre en la cual se dejan enfriar los aros o bandas que salen de los
hornos de secado. Junto a esta area de enfriamiento esta la linea de pintura
automatica, y, finalmente, un pequeno espacio en el que los trabajadores
realizan la labor de pintura manual. Se agregan algunas fotos para ilustrar
cada pequena area de la planta. La pintura de insertos fieldlock se realiza

en la mitad de la planta, frente a los hornos de secado, y la tinica ventilacion
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con la que cuentan los trabajadores es un ventilador de pared, pues no hay
extraccion local. Se destaca también la falta de ventilacion general que tiene
el recinto, ya que la ventilacion general consiste en las puertas de entrada y
salida, ventanas en la parte superior de la pared Norte del edificio y una
pequena puerta de emergencia a la mitad del recinto, lo que permite sentir
sensacion de calor al estar dentro del mismo; sin embargo, este recinto se
encuentra construido de tal forma por las quejas de los vecinos con respecto

a la emision de vapores toxicos desde la planta.

Con respecto a las mediciones con anemometro que se muestran en el
Apéndice 16 se puede notar que, en general, no existen corrientes internas
de viento dentro del recinto de TS y que, en promedio, la magnitud del viento
es de 0,2 m/s; que es una corriente considerada como calma. Esto significa
que la probabilidad de que el viento externo arrastre particulas dentro del
recinto es muy baja; sin embargo, esto solo aplica para este dia en particular
y bajo las condiciones atmosféricas de ese dia, ya que no se descarta que en
otros dias y bajo otras condiciones las corrientes de viento puedan ser de
mayor magnitud. Al mismo tiempo, es posible que los ventiladores, por
ejemplo, ejerzan movimientos de aire que alteren las corrientes internas
generando recirculacion o acelerando los procesos de emision de vapores de

los agentes.

Por su parte, se ilustra en la Fig. 11 la configuracion del departamento

de sandblasting.
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9-10

7.8.11

Figura 11. Distribucion y configuracion del departamento de Sandblasting del area de
Trimming. Los nimeros hacen alusién a los procesos numerados en la figura 8.

El area de trabajo consiste en dos maquinas de arenado al lado izquierdo,
donde se ubican también las mesas de trabajo que se representan con
rectangulos en blanco y negro en la Fig. 11, mientras que las maquinas de
trabajo se representan en color gris y son las que contienen los numeros del
9 al 10 en la Fig. 8. El area se divide por una pequena pared, a la derecha
de la cual se colocan las cajas que contienen los insumos de trabajo y las
piezas metalicas que deben ser arenadas o el producto terminado. La
ventilacion general esta dada por la puerta de entrada y es el tinico acceso
al area, mientras que en la pared Norte del recinto se tienen dos grandes
extractores que cuentan con sus respectivas bolsas para capturar el polvo

fino de arena.

En relacion con las medidas de flujo de viento dentro del recinto de TR-a
(ver Apéndice 17), se puede notar que, a grandes rasgos, donde existe menor
flujo de aire es en la entrada del recinto; mientras que, donde existe la mayor

circulacion es en las mesas de trabajo debido a los ventiladores que se
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encuentran dispuestos para alejar las particulas y generar sensacion de
frescura; sin embargo, esto solo genera mayor dispersion de las particulas
finas de polvo en todo el recinto, ya que la corriente generada es de 5,0 m/s

y es un viento considerado como brisa ligera.

Se muestra en la Fig. 12 el mapa de la climatologia de viento de Santa
Ana, para el cual, se genero primeramente un mapa a gran escala (llamese
“mapa general”) para poder visualizar correctamente la direccion del viento
en promedio y, posteriormente, se generé un mapa agrandado de la zona
(llamese “mapa de estudio”) con el fin de visualizar de una mejor manera la
magnitud del viento. En el mapa general se nota que la direccion del viento
es, en promedio, del noreste (NE) con una magnitud aproximada de 4,5 m/s,

segun lo observado en el mapa de estudio.

De acuerdo con lo mostrado en la Fig. 13, se observa que los recintos de
trabajo tanto de TS como de TR se encuentran construidos de forma que se
favorece la entrada de flujo de aire dado que ambos se encuentran ubicados
en el sentido de la climatologia de la direccion del viento de la zona. Esto es
importante de destacar debido a que los resultados de las mediciones de
flujo de aire, dentro de los recintos, muestran que la circulacion de aire es
baja dentro de ambos lugares de trabajo, lo que se puede deber a la cercania
y al consecuente bloqueo que producen los edificios contiguos, reduciendo

la ventilacion general pero favoreciendo la extraccion local.
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NOAA Physical Sciences Laboratory

84.8W B4.6W

925mb

84.4W 84.2W 84W B83.8W 83.6W B3.4W
ector Wind (m/s) Climatology (1991-2020 Climatelogy)
1/1 to 122,31

83.2W 83w

Physical Sciences Laboratory)|

Figura 12. Mapas de climatologia de viento a 925 mbar para la zona de estudio. La barra
vertical indica la magnitud del viento del mapa general (izquierda abajo) y la barra
horizontal indica la magnitud del viento del mapa centrado en la zona de Santa Ana, Costa
Rica (derecha arriba). La direccién del viento esta representada por las flechas negras del
mapa general.
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Figura 13. Mapa de TERRAMIX que muestra la ubicaciéon de los recintos de trabajo de
Tratamiento de Superficies (TS) y Trimming (TR) con respecto a la rosa de los vientos.

3. Practicas laborales

En el proceso de pintura automatica por inmersion la pistola de aire
comprimido se utiliza a una presion alta, superior a lo que se podria utilizar,
ya que el Uunico fin es limpiar la gota de pintura que queda como residuo
cuando los aros o bandas emergen. Asimismo, con respecto al uso de la
pistola, una practica comun es colocar la pistola de aire comprimido dentro
de la maquina para realizar pequenos descansos, en lugar de colocarla en

el gancho destinado para tal fin fuera de la maquina.

En el puesto de TS-b se logro observar que todos los trabajadores tenian
su respirador colocado; sin embargo, en algunas ocasiones lo tenian

colgando del cuello; ademas, que los colaboradores deben trabajar con
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mucha rapidez ya que la maquina de inmersion es automatica y los aros y

bandas deben ser colocados rapidamente para que ingresen en grupos.

En relacion con el proceso de TS-d, este se realiza contiguo a los hornos
de secado de la linea de fosfatizado, y la tinica ventilacion con la que cuentan
los trabajadores es un ventilador de pared, pues no hay extraccion local.
Dada la falta de un espacio asignado para este proceso, y debido a que la
tarea se realiza justo a la mitad de la planta de TS, existe emision de vapores
y particulas desde este puesto y hacia ambos lados de la planta, exponiendo
no solo a los pintores de insertos, si no también, a los operadores de las

lineas de fosfatizado y pintura.

Por su parte, en el proceso de sandblasting fue posible observar como se
habian realizado soldaduras en los bordes del sandblaster (maquina de
arenado) con el fin de reducir la cantidad de polvo que libera la maquina; no
obstante, los trabajadores se encontraban cubiertos de polvo de pies a
cabeza, lo que se podia observar en la ropa y en la piel. Ademas, los baldes
en los que se desecha el polvo de residuo de la maquina se mantenian en
dichos recipientes sin tapa. A su vez, en este puesto en algunas ocasiones
los trabajadores, terminada la duracion de arenado, se quitan el respirador
dejandolo colgado del cuello, expuesto a las particulas de polvo que se
encuentran en el ambiente, y no se observo la utilizacion de guantes, solo

cinta adhesiva como recubrimiento de los dedos.

Las condiciones presentadas el dia del muestreo de MP representaban
una situacion de exposicion critica ya que el ambiente de trabajo se veia
turbio debido a la cantidad de MP presente en el aire; ademas de algunas
practicas laborales ejercidas por los trabajadores, como el hecho de soplar
las superficies de trabajo, batir las piezas ya arenadas, lo que le introduce
energia al sistema provocando que las particulas de polvo se liberen mas
rapido y con mayor fuerza, asi como los ventiladores que mantienen en

constante movimiento las particulas de polvo.
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a. Rutas de exposicion relevantes

En cuanto a las principales rutas de exposicion cuando se trata de
compuestos organicos volatiles y material particulado, estas son
principalmente por via inhalatoria y dérmica. Esto se puede observar con
mayor claridad en el Apéndice 18, donde se detalla que la proteccion
respiratoria utilizada en el area de TS, puede terminar convirtiéndose en
una fuente de exposicion dada la cercania de los trabajadores a la fuente.
Asimismo, este equipo de proteccion se puede saturar por el aire y la ropa
contaminados, llegando a la zona respirable del trabajador y, por ende,
ingresando por via inhalatoria. Por su parte, la ruta dérmica se compone
por varias fuentes de entrada, como lo son las superficies y ropa
contaminadas; asi como propiamente la fuente, ya que los trabajadores
deben utilizar pistolas de aire comprimido las cuales son colocadas en
colgadores en la fuente de pintura automatica y, aunque los trabajadores
utilizan guantes de proteccion, algunas partes de su cuerpo estan
descubiertas, tales como los brazos o algunas partes del rostro. También,
notese que se puede dar un intercambio entre las superficies y ropa
contaminadas con la capa de contaminacion de la piel; asi como la liberacion
que se puede dar desde la fuente hacia estas ultimas y al respirador, el cual

se puede convertir en una fuente de exposicion dérmica en la piel del rostro.

La exposicion inhalatoria y dérmica de los trabajadores de sandblasting
es muy similar a la de los colaboradores que trabajan en TS. Mas en detalle,
los trabajadores de TR se encuentran expuestos por ruta inhalatoria debido
a que las maquinas con las que trabajan, aunque poseen controles en la
fuente, tienen escapes de aire por los que se cuela el polvo creando un
ambiente saturado de polvo de arena, el cual, se deposita en el respirador y
la ropa, ingresando finalmente por la zona respirable del trabajador. En
cuanto a la via dérmica, en TR los trabajadores no utilizan guantes de
proteccion (aunque estos se encuentran recomendados como EPP en el area

de trabajo), por lo que las manos y los brazos se encuentran totalmente
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descubiertos y expuestos. De esta forma, la ruta dérmica se constituye por
la emision de particulas de polvo desde la fuente, la deposicion de estas en
la superficie y herramientas de trabajo; asi como en la ropa del colaborador,
y por la transferencia que se puede dar a la hora de realizar las labores

propias del puesto de trabajo.

4. Agentes

Se resumen en el Cuadro 11 las materias primas utilizadas en ambas

areas laborales junto con sus respectivas concentraciones.

Cuadro 11. Materias primas y concentraciones de uso.

Codificacion de

Area mezcla Materia prima Concentracion
TS-1 Jaboén alcalino D0O-124 5,0%y 12,0% v/v
TS-2 Decapante D1-220 14-16%
TS-2 Peroxido de hidrogeno 35%
TS-3 Fosfato F0-221 5-9%
TS TS-4 Kemibond PR-7 85%
TS-4 Metil isobutil cetona 15%
TS-5 Kemibond AD-5NL 85%
TS-6 Kemibond AD-6NLX 85%
TS-5y TS-6 Tolueno 15%
TS-7 Alcohol isopropilico 100%
TR TR-1 Arena Potters G8-4}PO Glas§ Beads 100%
y Arena blasting abrasive

Dado que algunas de las materias primas utilizadas son compuestos
quimicos, se muestran en el Cuadro 12 las materias primas y sus agentes

constituyentes.
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Cuadro 12. Materias primas y sus agentes quimicos constituyentes utilizadas en cada
puesto de trabajo.

Puesto Materia prima Agentes quimicos % agente  Numero CAS
Hidroéxido de potasio 25-<50 1310-58-3
B . Carbonato de sodio <10 497-19-8
Jabon alcalino —
DO-124 . Acdo
etilendiaminotetraacético, sal <2.5 6381-92-6
disédica
TS.a _Acido sulfarico 17-30 7664-93-9
Decapante Acido fluorhidrico <7 7664-39-3
D1-220 Eter mgnobgﬁhco de <5 111-76-2
etilenglicol
Fosfato A?iqo fos:f(‘).rico 10-25 7664-38-2
FO-221 Acido l’l.ltI'ICO 25-40 7697-37-2
Amoniaco <10 1336-21-6
Metil isobutil cetona <65 108-10-1
Tolueno <15 108-88-3
Kemibond Metil isobutil cetona <5 79-93-3
PR-7 Negro de humo <1 1333-8-4
Compuesto inorganico de <1 Erilo Hesmcia
zinc
Tolueno <60 108-88-3
Xileno <15 1330-20-7
Compgesto aromatico <10 Bajo licencia
. nitrogenado
Kemibond Compuesto inorganico de 5 Baio li .
TS-b, AD-5NL Zine < ajo licencia
TS-d Etil benceno <5 100-41-4
Imida <5 Bajo licencia
Negro de humo <5 1333-86-4
Xileno 35-55 1330-20-7
Compqesto aromatico 1-10 Bajo licencia
Kemibond = 1"crogena<.iO
AD-6NLX Oxido de zinc 1-5 1314-13-2
Etil benceno 10-20 100-41-4
Imida 1-5 Bajo licencia
Negro de humo 1-5 1333-86-4
Cl\gfgﬁgs(‘;/ﬁ‘gf{l) Metil isobutil cetona 100 108-10-1
TS-b,
TS-c, Tolueno Tolueno >99 108-88-3
TS-d
TS-a Peroxido de Peroxido de hidrogeno 30-40 7722-84-1
hidrégeno Agua 60-70 7732-18-5
’E‘SS_—% isﬁig:)li(l)ilco Alcohol isopropilico 67-63-0
Arena Potters
G8-4PO Glass
TR-a Beads y Arena Oxido de vidrio 100 65997-17-3
Blasting
abrasive
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a. Limites de exposicion ocupacional

De acuerdo con los agentes quimicos individuales del Cuadro 12, se
tomaran en cuenta inicamente aquellos que estén presentes, como minimo,
en un 15% de la mezcla presentada para cada materia prima, haciendo dos
excepciones con los agentes de acido fluorhidrico y el amoniaco los cuales
se consideran de gran relevancia para la exposicion laboral. Siendo asi, se

muestran en el Cuadro 13 los OEL de cada agente.

Cuadro 13. Limites de exposicion ocupacional por agente quimico.

Identificador Agente OEL Valor
e . STEL-C R
1 Hidréxido de potasio REL-C 2 mg/m
;. . TLV-TWA | 0,2 mg/m?®
2 Acido sulftirico REL-TWA | 1.0 mg/m’
Acido fluorhidrico TLV-TWA | 0,5 ppm
- L. TLV-TWA | 1,0 mg/m?®
4 Acido fosférico REL-TWA | 1.0 mg/m’
o . TLV-TWA 2 ppm
S Acido nitrico REL-TWA 5 mg/m°
9] Amoniaco TLV-TWA 25 ppm
7 Xileno TLV-TWA 20 ppm
. TLV-TWA | 77,9 mg/m?
8 Etil benceno REL-TWA | 435 mg/m°
s . TLV-TWA | 73,6 mg/m?
9 Metil isobutil cetona REL-TWA | 205 mg/m’
TLV-TWA | 67,6 mg/m?®
10 Tolueno REL-TWA | 375 mg/m®
. 1 TLV-TWA 1 ppm
11 Peroxido de hidrogeno REL-TWA | 14 mg/m’
12 Alcohol isopropilico | TLV-TWA 200 ppm
. TLV-TWA
. e R
13 Oxido de vidrio REL-TWA S mg/m

*El 6xido de vidrio se tomara como material particulado inhalable con un OEL de 5 mg/m?.
Nota: TLV-TWA (ACGIH, 2022), STEL-C, REL-C, REL-TWA (NIOSH, 2022).

5. Resumen de la caracterizacion basica
Los factores determinantes de exposicion en cuanto a la planta de TS se
pueden resumir en la cercania a la fuente por parte de todos los
trabajadores, la manipulacion de baldes para realizar los refuerzos de las
lineas de trabajo, la emision de vapores desde cualquiera de las fuentes, la
utilizacion de herramientas de trabajo y cercania con superficies

contaminadas; no obstante, las fuentes de emision en la linea de fosfatizado
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corresponden unicamente a los tanques y los baldes, mientras que en los
puestos TS-b y TS-d se conforman por las maquinas, las pistolas de pintura,
los baldes, los estanones de materia prima, el suelo contaminado y los
residuos de pintura que quedan atrapados en las paredes, con la salvedad
de que los pintores de insertos fieldlock se encuentran mayormente
expuestos a sus respectivos agentes dada la falta de extraccion local, la
deficiente ventilacion y la cercania a fuentes de calor. Con respecto al
recuperador de varilla, este puesto se expone en su mayoria a tolueno, pero
no se descarta la exposicion a los demas agentes de la linea de pintura; sin
embargo, no se expone a los agentes 1-9 y 11-12 del Cuadro 13 en igual

magnitud que TS-b y TS-d.

Tomando en cuenta los factores anteriores, se concluye que la exposicion
a tolueno, xileno y MIBK por parte de los puestos TS-c y TS-d es no
aceptable, por lo que se requiere aplicar una serie de medidas de control
especificas. Por su parte, a pesar de que la exposicion a acidos inorganicos
(puesto TS-a) no esta dentro del alcance del presente trabajo, se le dara
seguimiento en este estudio debido a que los trabajadores forman parte de
la misma planta de trabajo y podrian a su vez estar expuestos a tolueno,
xileno y MIBK o, posiblemente, exacerbar la exposicion a los demas
trabajadores debido al uso de sus propios agentes. Finalmente, la exposicion
a tolueno, xileno y MIBK en la linea de pintura y la exposicion a material
particulado por sandblasting se determinan como inciertas, por lo que,
siguiendo el proceso indicado por la caracterizacion basica, se debe

muestrear con el objetivo de cuantificar la exposicion laboral.

42



B. Estimacion de la exposicion

Con el proposito de obtener los controles de riesgos actualmente
implementados por la empresa, se realizo el Cuadro 14 para resumir dicha

informacion.

Cuadro 14. Controles de riesgos actuales segun area de trabajo de acuerdo con la jerarquia
de control de riesgos.

Nivel Controles
TS | TR
.. .. Limpieza de superficies para | Limpieza de superficies para
Eliminacion . p .. p' p . p .. p ) p
eliminacion de residuos eliminacion de residuos

Se han intentado sustituir
algunas materias primas, pero
Sustitucion no se han encontrado
sustitutos que cumplan la
misma funcion

Techo abierto para la salida de

Reemplazo de equipos por
unos mas nuevos

vapores, paredes con
ventilacion por medio de
celosias metalicas

Extractores en la fuente,

horizontales, colocacion de . .
extractores industriales en la

cortina de aire en tanque de

Controles . pared del fondo, ventiladores
. . decapado, cabina cerrada de
ingenieriles hmersion de ‘ntura de pared, soldadura en los
P ’ | bordes de la maquina para
extractores de vapores en la .
. . .- evitar escapes de polvo
linea de pintura, colocaciéon de
ventiladores de pared, creacion
de cabinas de pintura manual
con extractor incluido
. .. Senalizacion,
Senalizacion, procedimientos dimi d bai
de trabaio escritos. br procedimientos de trabajo
J » Programas 1o itos programas de
de capacitacion, mediciones CapaCita’Ci()n mediciones
Controles higiénicas, monitoreos de las |, . .. . Do
. . .. higiénicas, monitoreos de las
administrativos | condiciones de salud de los condiciones de salud de los
GplspiEnoTes, wEeen e trabajadores, rotacion de
funciones dentro de un mismo funciones (;lentro de un
uesto .
p mismo puesto
Lentes de seguridad, Lentes de seguridad
. b
respirador y guantes (en la respirador y guantes
Equipo de linea de fosfatizado no se delantal (usado  solo er;
proteccion utilizan estos ultimos dos), algunas ocasiones), zapatos
personal delantal (usado solo en su > Z8p

de seguridad, ropa de

algunas ocasiones), zapatos de trabajo

seguridad, ropa de trabajo
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1. Resultados de mediciones anteriores

Los resultados obtenidos en el muestreo llevado a cabo en mayo de 2022,
realizados por el LHA-TEC, se muestran en el Cuadro 15, donde se observa
el extracto de relevancia para el presente estudio. De ese muestreo se
extrajeron los datos de los puestos que se consideran en una condicion de
exposicion laboral debido a que se encuentran por arriba de los limites de
exposicion emitidos por el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica
(INTECO) en su normativa INTE-31-08-04-2016: concentraciones
ambientales maximas permisibles en los centros de trabajo (INTECO, 2016),
o que, eventualmente, podrian estar por encima al tomar en cuenta la

incertidumbre de la medicidn.

Cuadro 15. Resultados de las mediciones de exposicion inhalatoria del LHA-TEC del 2022.

A . Valor max.
Concentracion Tiempo de itid
encontrada muestreo permitido
(mg/m?) (min) (TLV-TWA 8 h)
s (mg/m?)
Acido clorhidrico No Detectable 2,7
Operario de linea — — 373
de fosfatizado Acido fosférico No Detectable 1,0
Acido sulftirico No Detectable 0,2
Operario linea Tolueno 396 + 85 67,6
. 391
de pintura MIBK 33+8 73,6
Recuperador Tolueno 693 + 181 391 67,6
de varilla
Tolueno 48 + 9 67,6
Pintor de insertos MIBK 25+9 348 73,6
fieldlock Tolueno 59 + 10 67,6
MIBK 358 73,6
Operario de . 18+1 356
Sandblasting Polvo inhalable 2412 170 10

Los resultados de mayo de 2022 presentan todos los puestos del presente

estudio como sobre expuestos; sin embargo, se debe tomar en cuenta que
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esa medicion se realizo con el fin de monitorear el cumplimiento legal de la
empresa, sin tomar en cuenta los factores determinantes de exposicion, tal
como se presentan en este trabajo. No obstante, y a pesar de las limitaciones
de comparacion que presenta utilizar mediciones anteriores, se rescata que,
en esa ocasion, los puestos también se encontraban bajo condiciones de

exposicion laboral.

2. Modelos de exposicién

Con respecto al COSHH, los resultados se pueden observar en el
Apéndice 19, donde se observan los resultados de la aplicacion de la
herramienta para todas las mezclas de productos, siendo que la primera es
la linea de fosfatizado, donde un grupo de trabajadores se encuentra
expuesto al mismo grupo de agentes que son los jabones alcalinos, el
decapante y el fosfato; posteriormente la linea de pintura donde, al igual que
los pintores de insertos fieldlock, se encuentran expuestos a los mismos
agentes que son el tolueno, el xileno y la MIBK; luego se evaluo por aparte
el recuperador de varillas quien se expone de forma principal al tolueno, y
finalmente los trabajadores de sandblasting que se exponen a polvo de

aremna.

Una vez realizado el analisis, se obtuvo como resultado un nivel de alto
peligro (riesgo 4) para todos los casos, siendo este el mayor nivel posible, y
que requiere medidas de control especial, o especificas. El nivel de riesgo 4
se obtiene cuando se utilizan sustancias muy toxicas o sustancias de
toxicidad moderada con capacidad media o elevada de pasar a la atmoésfera
en grandes cantidades, que fue una de las configuraciones usadas, pues
todos los agentes se manejan en cantidades de metros cubicos. El modelo,
a pesar de que no evalua el riesgo de exposicion, permite determinar cual es

la medida de control mas adecuada para reducir el riesgo de exposicion.

En el Cuadro 16 se presentan los resultados de la aplicacion de la

herramienta DREAM, donde E_TOT es la emision total, D_TOT la deposicion
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total, T_TOT la transferencia total, Skin_P.PB la exposicién potencial total
de la piel, Skin_A.PB la exposicion real total de la piel, WPE la exposicion

potencial ponderada y WAE la exposicion real ponderada.

Cuadro 16. Resultados de la estimacion dermal mediante herramienta DREAM.

Agentes
segin q q
E TOT D TOT T TOT Skin P.PB Skin A.PB WPE
Cuadro
13

TS-a 1-6, 11 19 6 171 197 136 180 68
TS-b 7-10, 12 367 65 252 684 508 529 260
TS-c 10 930 270 800 2000 1124 1849
TS-d 7-10, 12 2430 810 720 3960 1832 3992
TR-a 13 21600 7200 2790 31590 17585 30443

La herramienta DREAM provee informacion de gran relevancia para el
presente estudio porque, aun sin tomar en cuenta la toxicidad de los agentes
(limitacion propia de la herramienta), permite ver con claridad que todos los
puestos se encuentran con exposiciones que van desde moderada hasta
extrema. Los valores de exposicion potencial son considerablemente
mayores en todos los casos porque estos no consideran el uso de EPP, es
por ello que la clasificacion se realiza haciendo uso de la exposicion real

ponderada (WAE).

C. Constitucion v validacion de los GES

Dada la discusion anterior, y a pesar de que los puestos TS-b y TS-d se
exponen al mismo grupo de agentes, debido a las condiciones particulares
de trabajo de cada perfil de exposicion, se concluye que cada puesto se
considerara como un grupo de exposicion similar por aparte en la planta de
TSy, por su parte, el caso del operador de sandblasting se considera aislado
no solo por la naturaleza de sus labores, si no, por el agente quimico al que
se encuentra expuesto. Se resumen en el Cuadro 17 los factores
determinantes de exposicion como parte de la constitucion de los GES.

Ademas, se utiliza en ese cuadro un codigo de colores que indica el riesgo
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obtenido en el Apéndice 5 para cada uno de los factores determinantes y
puestos de trabajo. Asimismo, se categorizo el grado de contaminacion en

cuatro grupos de acuerdo con los siguientes criterios:

Superficie contaminada menos de un 25% de su totalidad.
Superficie contaminada entre un 25% y 50% de su totalidad.

Superficie contaminada entre un 50% y 75% de su totalidad.

e

Superficie contaminada mas de un 75% de su totalidad.

Los cuales se aplican unicamente a aquellos factores relacionados a

superficies contaminadas.

Cuadro 17. Factores determinantes de exposicién segun el puesto de trabajo. Los niimeros
indican el grado de contaminacién de la superficie y los colores el nivel de riesgo obtenido
en el Apéndice 5.

Factor determinante de exposicion TS-a TS-b TS-c TS-d TR-a
Cercania a la fuente
Manipulacion de baldes para refuerzos
Cercania con herramientas contaminadas
Cercania con maquinas contaminadas
Cercania con superficies contaminadas
Suelo contaminado
Paredes contaminadas
Emision de vapores/polvos desde la fuente
Cercania a fuentes de calor
Movimientos violentos
Tareas de limpieza
Influencia de otras fuentes cerca

El Cuadro 17 muestra de forma visual lo expuesto en la conclusion de la
caracterizacion basica, donde se determiné que la exposicion de TS-a se
podria clasificar como aceptable bajo un estricto seguimiento, mientras que
la exposicion de los puestos TS-c y TS-d es inaceptable y la de TS-b y TR-a
es incierta. Ahora, tomando en cuenta la exposicion dermal y los factores
determinantes de exposicion general, se muestran en el Cuadro 18 los cinco

GES que se tomaron en cuenta.
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Cuadro 18. Grupos de exposiciéon similar y su magnitud de exposicion considerada.

GES Descripcion Magnitud de exposicion

1 Puesto de TS-a Media
2 Puestos de TS-b Alta

3 Puestos de TS-c Extrema
4 Puestos de TS-d Extrema
S Puestos de TR-a Alta

Se muestran los originales de los muestreos en los Apéndices 20y 21 y

los resultados de estos en el Cuadro 19.

Cuadro 19. Resultados de los muestreos de MIBK, tolueno y MP.

ini:faslodel R [ | SR el ¢ Voma?r:n - Concentracion
Puesto fi del filtro contaminante )
iltro (&) (meg) muestreado (mg/ms3)
(2) = = (m?)
(’%\‘/Isli_l,o}é) 0,3 21,7
TS-b1 NA NA 0,014
(tolueno) 9 21y
g,ﬁg% 2,2 148
TS-bo NA NA 0,015
(tolueno) 63 e
&Sg’% 0,68 53
TS-b3 NA NA 0,013
(tolueno) 63 B
TS-b4 0 -
(MIBK) NA NA 0,016
TS-b4 0.01 1
(tolueno) ’
TR-al 3.97257 3.97247 2,3 0,248 9,3
TR-a2 3.80364 3.80643 4,5 0,254 17,5

Los resultados muestran que la mayor exposicion de MIBK en los puestos
de TS-b fue para la muestra 2, ya que excedio aproximadamente dos veces
los limites de exposicion para MIBK que es de 73,6 mg/m?; es decir, que en
una medicion que duré 267 min (casi la mitad de su jornada laboral) se
expuso el doble de lo permitido para sus ocho horas laborales. Los

resultados de TS-b1 y TS-b3, aunque se encuentran por debajo del limite de
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exposicion, no son despreciables, por lo que es importante mantener el

seguimiento a la exposicion de estos puestos.

Para la exposicion a tolueno se tiene que la muestra con la mayor
concentracion fue la 3, ya que obtuvo aproximadamente 7,4 veces la
exposicion de acuerdo con lo establecido como limite para tolueno, que es
de 67,6 mg/m?. En el caso de TS-b1l y TS-b2 superaron 3,2 y 6,5 veces la
exposicion limite, respectivamente. Estos resultados denotan una clara
condicion de exposicion a tolueno, ya que en casi la mitad de su jornada
laboral excedieron el limite con concentraciones muy por arriba de lo
establecido. Aunque el xileno no se cuantifico, no se descarta que exista
exposicion a este agente debido a los agentes constituyentes de las materias

primas con las que se trabaja y que estan mezcladas con tolueno y MIBK.

Finalmente, para TR-a se obtiene en la primera muestra una exposicion
1,86 veces por arriba de lo permitido, y en la segunda, se excedioé 3,5 veces
lo establecido para una jornada de ocho horas. Se hace particularmente
interesante que en la segunda muestra se obtuvo practicamente el doble que
en la primera, situacion que puede estar relacionada a las practicas
laborales que haya tenido el trabajador en ese momento. En el puesto de
TR-a también se denota una importante exposicion, en este caso, a polvo

fino de arena.
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V. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Se resumen a continuacion las propuestas de control, en donde, a la vez, se
indica para qué puesto podria ser factible o aplica mejor la medida para

reducir la exposicion.
Cuadro 20. Propuesta de medidas de control para exposicién laboral.

Tipo No. Medida de control Fuesto mas
adecuado
Eliminar los restos del agente en superficies,
maquinas y herramientas de trabajo. En el
caso especifico de TR, utilizar aspiradoras en | TS-b, TS-c,
lugar de pistolas de aire comprimido para | TS-d, TR-a
soplar las superficies, ya que esto solo libera
mas contaminante en el aire.
Eliminacién Eliminar el proceso de arenado por medio del
uso de rieles donde se puedan colocar las
piezas con la cara que no se desea pintar hacia
2 | abajo, de modo que los trabajadores del puesto | TS-d, TR-a
TR-a no se expongan a material particulado, y
también hacer mas eficiente el proceso de
pintura de las piezas fieldlock.

Figura 14. Medida de control #2: uso de rieles propios para la labor de pintura de piezas
pequenas, de modo que estas se acoplen a los relieves del riel.
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Tipo No. Medida de control fuesto mas
adecuado
Uso de un material menos peligroso: cuando
sea posible, aplicar una pintura en base agua | TS-b, TS-c,
en lugar de pinturas con solventes a base de TS-d
agentes toxicos.
Cuando sea posible, realizar una sustitucion
de maquinas o herramientas, por ejemplo,
sustituyendo las pistolas de pintura por
brochas o rodillos para pintar.
Cambio de maquinas o herramientas: uso de
métodos menos polvorientos, como limpieza
con chorro al vacio, limpieza con chorro
abrasivo humedo, limpieza con herramientas
eléctricas cubiertas o decapado quimico para
Sustitucion sustituir la limpieza con chorro abrasivo
abierto y asi reducir la exposicién a particulas
respirables en el aire.
Se recomienda sustituir la forma en la que se
realizan actualmente las recargas de producto
en cualquiera de las estaciones de trabajo.
Esto por medio de la colocacion de totes
industriales en las paredes del recinto,
6 | colocadas en la parte superior de la pared, Todos
donde se pueda establecer un sistema de
recarga automatico o mecanizado que permita
conocer el caudal de entrada y de este modo
saber exactamente la cantidad que se necesita
cada vez que se realice una recarga.

TS-b, TS-d

TR-a

Figura 15. Medida de control #6: actualmente ya se cuenta con el uso de totes en la parte
izquierda de los banos de lavado. La recomendaciéon es hacer un mejor uso de estos
espacios, de modo que se coloquen totes de cada agente en el lugar correspondiente con el
fin de realizar las recargas por medio de algiin sistema mecanizado automatico. Aplica lo
mismo para la linea de pintura y sandblasting.
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Tipo No. Medida de control Fuesto mas

adecuado
Reducir la presion del aire que se utiliza para
la pistola de aire comprimido, de modo que se
Reduccion 7 use solamente el aire necesario para, en el | TS-b, TR-a
caso de TS, soplar la gota, o soplar las piezas
metalicas en TR.

Se propone la creacion de una cabina
completamente cerrada en la que solamente
los trabajadores que laboren directamente en
el proceso sean los que deban entrar. Esta
cabina estaria a una temperatura controlada
por medio de aire acondicionado, de modo que
evite la vaporizacion de los compuestos
volatiles, y con extractores en el suelo de la
cabina para que los vapores se extraigan hacia
Encerramiento abajo y no hacia arriba, con el objetivo de | TS-b, TS-c,

completo evitar que el trabajador se sitie en la TS-d

trayectoria de extraccion del contaminante (de
no ser posible en el suelo, los extractores se
deben ubicar en las paredes, pero nunca en el
techo). También se debe tomar en cuenta que
las superficies de trabajo deben estar al nivel
de la cintura del trabajador de modo que se
apunte hacia abajo con las pistolas o se
trabaje comodamente si se usan brochas o

rodillos.
Air in Filter
N VI I g . q
------------------ 1 ‘( .
byt
VN T
['#

Air out Filter

Figura 16. Medida de control #8: se propone la creacién de cabinas de pintura o arenado
como la que se muestra en la figura, con la diferencia de que los extractores se situarian
por la zona caminable del trabajador; es decir, por debajo de este. Asimismo, entiéndase
que, en el caso de TS, en donde se encuentra el vehiculo se colocarian los rieles y, para TR,
en vez del vehiculo se ubicarian las mesas de trabajo.
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Puesto mas

Medida de control
adecuado

Se recomienda hacer uso de la maquina de
arenado abrasiva que contiene Unicamente
Encerramiento dos aperturas para manipular las pistolas
completo dentro de la cabina, de modo que se contenga
por completo el contaminante dentro de la

cabina.

TR-a

Figura 17. Medida de control #9: se recomienda el uso de este tipo de cabinas de arenado,
y que proveen un encerramiento completo del agente reduciendo al maximo la exposiciéon
del trabajador.
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Tipo No. Medida de control fuestomas

adecuado
Se recomienda considerar la separacion fisica
de las areas de banos de lavado y pintura por
medio de la creacién de una pared entre areas,
de modo que solo quede una apertura para
transportar las canastas de aros y bandas
entre espacios de trabajo, de ese modo, los
trabajadores del puesto TS-a no tendrian que
exponerse, también, a COV. La separacion
Segregacion 10 | puede ser de plastico con el fin de evitar
accidentes para poder observar cuando algun
colaborador va transitando o; si esto no es
posible por un tema de seguridad laboral, de
lana de roca o fibra de vidrio, para asi, incluir
un aislamiento térmico de las unidades que
significan fuentes de calor, como los hornos de
secado y canastas de aros y bandas que salen
calientes de los hornos de secado.

TS-a, TS-b,
TS-d

Figura 18. Medida de control #10: se propone la colocacién de una separacion fisica entre
areas de trabajo del mismo recinto (en donde solo se deje espacio para la pasada con las
perras hidraulicas).
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Puesto mas

Medida de control
adecuado

Tipo No.

Se recomienda que los encerramientos
parciales con los que actualmente se cuenta en
TS, se sitien perpendicularmente a la entrada
de aire al recinto, con el fin de evitar que las
corrientes de aire puedan interferir con el
sistema de extracciéon localizada.

Ademas, es necesario tomar en cuenta que los
extractores no deberian situarse en el techo
del encerramiento parcial, ya que esto
ocasiona que la extraccibn de los
11 | contaminantes se dé a través de la trayectoria | TS-b, TS-d
de la zona respirable del trabajador, si no, que
se coloquen en las paredes o en el suelo del
encerramiento parcial. Si se colocan en las
paredes, los ventiladores deben colocarse
detras del trabajador y esto debe ser respetado
con el fin de proteger siempre al trabajador; de
lo contrario, si los extractores se colocan en el
suelo, los ventiladores deben colocarse en el
techo de la cabina con el objetivo de extraer el
contaminante hacia abajo.

Encerramiento
parcial

Figura 19. Medida de control #11: se recomienda hacer el uso adecuado de los
encerramientos parciales, de modo que el extractor se coloque donde se encuentra el cuadro
con la x roja, el trabajador se ubique en el cuadro con la x amarilla y el ventilador se instale
en el cuadro con la x azul. De este modo, si el trabajador se ubica dentro de la cabina con
la direccion recomendada, el agente sera extraido sin pasar por la trayectoria respirable del
colaborador.
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Puesto mas

Medida de control

adecuado

Se recomienda hacer el uso adecuado de las

puertas de la maquina automatica por

Encerramiento 12 inmersion, ya que estas permiten realizar un
parcial encerramiento parcial mientras se usan las
pistolas de aire comprimido para eliminar la

gota de pintura.

TS-b

Figura 20. Medida de control #12: se recomienda mantener las puertas de la maquina de
inmersiéon cerradas cuando se esté soplando la gota, esto con el fin de evitar la exposicion
al comparnero del otro lado, y reducir la aspersiéon del contaminante en el aire.
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Tipo No. Medida de control fuesto mas

adecuado
Se propone el uso de capillas de extraccion en
las mesas de trabajo del recinto de TR, esto
con el fin de evitar que el trabajador se
exponga innecesariamente a polvo en el aire;
Encerramiento 13 ademas, que se estableceria una barrera entre
parcial el contaminante y el trabajador, ya que se
tendria un efecto de apantallamiento para
realizar el soplado de las piezas y, a la vez, el
polvo seria capturado por la maquina de

extraccion.

TR-a

Figura 21. Medida de control #13: se propone la colocacion de capillas de extraccion en las
mesas de trabajo de TR con el fin de reducir la liberaciéon de polvo en el ambiente de trabajo.
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Puesto mas

Medida de control

adecuado
Se propone la utilizacion de extractores
localizados en las cabinas de pintura del
encerramiento parcial, las cuales sean moviles
dentro de la misma.

Ventilacion por
extraccion 14
localizada

TS-b, TS-d

Figura 22. Medida de control #14: se propone la instalacién de dispositivos méviles de
captura tipo campana dentro de las cabinas de extraccion, de modo que el trabajador las
pueda colocar en donde vaya a realizar las labores de pintura manual.
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Puesto mas

Medida de control
adecuado

Se propone el método de Bajo Volumen Alta
Velocidad (LVHYV, por sus siglas en inglés) para
la pintura manual con pistolas. Este consiste
en la instalacién de pequenos extractores en
las pistolas con el fin de capturar los residuos
de pintura.

Ventilacion por
extraccion 15
localizada

TS-b, TS-d

Figura 23. Medida de control #15: la imagen representa el método LVHV para humos de
soldadura; sin embargo, se recomienda valorar la opcion de anadir dispositivos de captura
tipo extractor a las pistolas de pintura manual con el fin de capturar aquellos residuos que
quedan de la pistola y del contaminante en el aire.
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Tipo

Ventilacion
general

No.

16

Medida de control

Tomando en cuenta el pequeno estudio de
climatologia de viento de la zona, se comprobo
que esta medida seria efectiva dado que el aire
si circularia a favor del viento de la zona, por
lo que se propone la apertura de las paredes
en la parte superior de estas en ambos
recintos, por medio de rejillas con pequenos
orificios que permitan la circulacion general
del aire, la renovacion de aire del local y la
reduccion de la temperatura interna del
recinto.

Puesto mas
adecuado

TS-a, TS-b,
TS-d, TR-a

Figura 24. Medida de control #16: se recomienda la instalaciéon de rejilla con orificios
pequenos que permita la circulacién general del viento en el recinto sin dejar escapar tanto
contaminante en el aire exterior.
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Tipo No. Medida de control fuesto mas
adecuado
Se recomienda mantener a los trabajadores en
un programa de vigilancia médica con el
objetivo de monitorear constantemente su
salud.
Se recomienda realizar inspeccion |y
18 | mantenimiento periédicos de los equipos
(maquinas y herramientas de trabajo). Todos
Disponer de maneras sencillas de verificar el
buen funcionamiento de la extracciéon
localizada (tales como manometros,
anemometros, entre otros).
Colocar tapas a los baldes que se utilizan para
realizar las recargas de materia prima.
Se recomienda el uso de equipo de proteccion
personal en todo momento mientras se estén
realizando las labores. El EPP recomendado
incluye: gafas de proteccion (en el caso de TS-
a se recomienda careta completa cuando se
realizan los cambios de los banos de lavado),
Equipo de 21 | respirador con el uso apropiado de filtros para
proteccion vapores y material particulado (segin cada Todos
personal caso), guantes de cloruro de polivinilo (PVC)
para TS-a; de nitrilo para TS-b, TS-c y TS-d; y
de latex para TR-a, zapatos de seguridad para
todos, y delantal de PVC para cuando se
realizan las recargas de materia prima.
Verificar la frecuencia de cambio de los filtros
de los respiradores.

17

Controles
administrativos

19

20

22

Para el caso especifico del puesto TS-c, se recomienda evaluar la
posibilidad de dejar en remojo las piezas que se deben limpiar y no hacerlo
en el mismo momento en que estas son recuperadas del area de TS, ya que
esto permite que los restos se desprendan con mayor facilidad de las piezas,
lo que reduciria tanto la fuerza aplicada por el trabajador, como la cantidad

de materia prima utilizada.

Con el fin de facilitar la toma de decisiones, se creo una matriz de factores
de reduccion y justificacion (ver Apéndice 25) en la cual se muestra la
relacion entre el beneficio obtenido, una vez aplicado el control recomendado
para cada puesto, contra el costo de implementar esa medida. A partir de

dicha tabla, fue posible generar el Cuadro 21, en el que se observan los 22
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controles propuestos y como se deberia comenzar la implementacion de

estos, segun los resultados obtenidos en el factor de justificacion.

Cuadro 21. Orden de implementacioén de controles para cada puesto de trabajo.

Controles TS-a TS-b TS-c TS-d TR-a

2 1

En cada puesto se enumeran, de manera ascendente, los cinco controles
mas viables de acuerdo con la relacion costo/beneficio para la empresa. Se
aprecia que la medida de control #10 es la primera medida que se deberia
implementar en el puesto TS-a, esto porque lo mas importante en el caso de
TS-a es lograr la separacion del entorno laboral, de modo que se reduzca la
emision de los agentes de los otros procesos en su area de trabajo, y
viceversa para la linea de pintura. Para TS-b, TS-c y TS-d el primer control
a implementar seria el #3, esto debido a la alta toxicidad de los agentes
utilizados y tomando en cuenta que no requiere de algin costo adicional, ya
que la misma empresa puede generar sus propios productos. Finalmente,
para TR-a la solucion mas viable consiste en eliminar su proceso de trabajo
(control #2), esto considerando que las mismas piezas vienen disenadas para
colocarse sobre el riel en el que se podrian pintar sin necesidad de ser
arenadas, eliminando por completo la exposicion del trabajador a material
particulado, logrando aprovechar las capacidades del colaborador en otras

tareas de la misma area, que corresponde a Trimming.
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VI. CONCLUSIONES

Se evaluaron los riesgos por via inhalatoria y dérmica de los puestos de
trabajo de Tratamiento de Superficies (TS) y de sandblasting en el area de
Trimming a partir de la realizacion de la caracterizacion basica, mediante la
cual fue posible crear cinco grupos de exposicion similar de acuerdo con las
magnitudes de exposicion consideradas segun los datos recabados y que,
en el caso de estudio, corresponden a los cinco puestos de trabajo
estudiados. Con ello, se logré determinar que las magnitudes de exposicion
por ambas vias de exposicion van desde moderadas hasta extremas, y que
cada puesto de trabajo se considera un grupo de exposicion similar por
aparte, debido a la naturaleza de las actividades y magnitudes de exposicion

que presenta cada puesto laboral a cada agente.

Ademas, se consiguieron identificar los distintos determinantes de
exposicion tales como la cercania a la fuente, la manipulacion de baldes
para refuerzos de materia prima, la cercania con herramientas, maquinas y
superficies contaminadas, asi como suelos y paredes contaminados, la
emision de vapores y polvos desde la fuente, la cercania a fuentes de calor,
movimientos de trabajo violentos, tareas de limpieza llevadas a cabo sin
seguir el proceso correcto y la influencia de fuentes de otros agentes

cercanos.

Se lograron evaluar los resultados de las mediciones cuantitativas
permitiendo denotar que los puestos de la linea de pintura se encuentran
bajo una condicion de sobre exposicion, al igual que el operario de
sandblasting. Con respecto a los trabajadores expuestos a tolueno y MIBK,
se determiné que la exposicion supera desde dos veces y, en algunos casos,
en hasta 7,5 veces la exposicion dada por los limites de exposicion
ocupacional; mientras que, para el colaborador expuesto a material

particulado, la exposicion mas baja supero en 1,8 veces lo permitido y, en
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la mas alta, alcanzé 3,5 veces el limite establecido para exposicion laboral a

particulas finas de polvo de arena.

Se elabor6é una propuesta de controles de riesgos quimicos para reducir
la exposicion laboral por medio de la jerarquia de controles tomando en
cuenta desde la eliminacion, pasando por la sustitucion, reduccion,
encerramiento completo, segregacion, encerramiento parcial, ventilacion
por extraccion localizada y ventilacion general, hasta controles
administrativos y de uso de equipo de proteccion personal; para los cuales
se propone un orden de implementacion de acuerdo con la relacion entre la

reduccion del riesgo y el costo de implementacion.
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VII. RECOMENDACIONES

El presente trabajo nacié debido a la necesidad de evaluar las ultimas
mediciones de higiene ocupacional que se habian realizado en la empresa,
ya que para una empresa de mas de 800 empleados de la industria de
agentes quimicos, se cuenta con una sola persona en el Departamento de
Salud Ocupacional y Ambiente; por lo que la primera recomendacion va
dirigida a considerar la ampliacion del personal de este departamento con
el fin de poder mejorar el alcance de la atencion a la exposicion laboral de
todos los puestos de la empresa, logrando una mejor distribucion de cargas

y responsabilidades.

Se recomienda; ademas, valorar la posibilidad de realizar al menos una
medicion de higiene ocupacional cuantitativa al ano, con el fin de verificar
no solamente cumplimiento legal; sino, para poder atender apropiadamente
las diferentes exposiciones a agentes quimicos que existen en toda la

empresa.

Realizar evaluaciones periodicas de exposicion dérmica a los agentes
estudiados utilizando métodos como el DREAM, u otros como los
marcadores fluorescentes, con el fin de monitorear, controlar y mejorar las

medidas de control de la exposicién ocupacional por esta via.

A la vez, tomar en cuenta la razén costo/beneficio de implementar las
medidas de control de exposicion descritas en este estudio con el objetivo de
ocuparse de la salud de los colaboradores y disminuir el posible ausentismo

a causa de enfermedades laborales.

Continuar y reforzar el programa de capacitaciones; asi como reforzar el
compromiso de liderazgo acordado por medio del Sistema de Gestion ISO
9001:2015 con el que la empresa cuenta; ya que la participacion, presencia,
representacion y ejemplo de los altos mandos es fundamental en el
cumplimiento de las medidas administrativas. Asimismo, establecer

mecanismos de monitoreo y seguimiento para evaluar la efectividad, tanto

65



de las capacitaciones, como de los controles implementados y realizar

mejoras segun sea necesario.

66



VIII. BIBLIOGRAFiIiA
ACGIH. (2022). Threshold limit values for chemical substances and physical

agents and biological exposure indices. American Conference of
Governmental Industrial Hygienists.

AIHA. (2010). La Estrategia para la Evaluacion de la Exposicién Ocupacional.
American Industrial Hygiene Association.

Attarchi, M., Dehghan, F., Afrasyabi, M., Sadeghi, Z., & Mohammadi, S.
(2013). Combined Effect of Cigarette Smoking and Occupational
Exposures on Lung Function: A Cross-Sectional Study of Rubber
Industry Workers. Workplace Health & Safety, 61(5), 213-220.

https://doi.org/10.1177/216507991306100505

Bluemlein, K., Elend, M., Meijster, T., Margary, A., Tibaldi, R., Hahn, S., &
Hesse, S. (2018). Solvent Transfer—Efficiency of Risk Management
Measures. Annals of Work Exposures and Health, 62(1), 112-123.

https://doi.org/10.1093 /annweh /wxx090

Cherrie, J., Semple, S., & Coggin, M. (2021). Monitoring for Health Hazards
at Work, Chapter 9 (5th Edition). Wiley Blackwell.

Creta, M., Poels, K., Thoelen, L., Vranckx, K., Collaerts, P., Jansen, F.,
Vangeel, M., Godderis, L., Duca, R.-C., & Vanoirbeek, J. A. J. (2017).
A Method to Quantitatively Assess Dermal Exposure to Volatile
Organic Compounds. Annals of Work Exposures and Health, 61(8),

975-985. https://doi.org/10.1093 /annweh /wxx054

67


https://doi.org/10.1177/216507991306100505
https://doi.org/10.1093/annweh/wxx090
https://doi.org/10.1093/annweh/wxx054

Davies, B., & Henderson, J. (2009). Student Manual: Control of Hazardous
Substances. Occupational Hygiene Training Association.

Ding, Y. S., Blount, B. C., Valentin-Blasini, L., Applewhite, H. S., Xia, Y.,
Watson, C. H., & Ashley, D. L. (2009). Simultaneous Determination of
Six Mercapturic Acid Metabolites of Volatile Organic Compounds in
Human Urine. Chemical Research in Toxicology, 22(6), 1018-1025.

https://doi.org/10.1021 /tx800468w

Fang, S. C., Cassidy, A., & Christiani, D. C. (2010). A Systematic Review of
Occupational Exposure to Particulate Matter and Cardiovascular

Disease. International Journal of Environmental Research and Public

Health, 7(4), 1773-1806. https://doi.org/10.3390/ijerph7041773

Golbabaei, F., Dehghani, F., Saatchi, M., & Zakerian, S. A. (2018).
Evaluation of occupational exposure to different levels of mixed
organic solvents and cognitive function in the painting unit of an

automotive industry. Health Promotion Perspectives, 8(4), Article 4.

https://doi.org/10.15171 /hpp.2018.42

Hidajat, M., McElvenny, D. M., Mueller, W., Ritchie, P., Cherrie, J. W.,
Darnton, A., Agius, R. M., Kromhout, H., & Vocht, F. de. (2019). Job-
exposure matrix for historical exposures to rubber dust, rubber fumes
and n-Nitrosamines in the British rubber industry. Occupational and
Environmental Medicine, 76(4), 259-267.

https://doi.org/10.1136/0oemed-2018-105182

68


https://doi.org/10.1021/tx800468w
https://doi.org/10.3390/ijerph7041773
https://doi.org/10.15171/hpp.2018.42
https://doi.org/10.1136/oemed-2018-105182

HSA.

HSE.

HSE.

(2014, enero). Local Exhaust Ventilation (LEV) Guidance.
https:/ /www.hsa.ie/eng/publications_and_forms/publications/occu
pational_health /local_exhaust_ventilation_lev_guidance.pdf
(2014). General methods for sampling and gravimetric analysis of
respirable, thoracic and inhalable aerosols MDHS14. Methods for the
Determination of Hazardous Substances, Health and Safety Executive,
13.

(2017). Controlling airborne contaminants at work: A guide to local
exhaust ventilation (LEV).

https:/ /www.hse.gov.uk/pubns/priced /hsg258.pdf

IARC (Ed.). (2012a). Arsenic, Metals, Fibres, and Dusts: A review of human

carcinogens. Volume 100C. International Agency for Research on

Cancer.

IARC (Ed.). (2012b). Chemical Agents and Related Occupations: A review of

human carcinogens. Volume 100F. International Agency for Research

on Cancer.

INSHT. (2003). Ficha guia de control 200. Ventilacion por extraccion

localizada.
https:/ /www.insst.es/documents/94886/123995/FCAQ%20200%2

OVentilaci%C3%B3n%20por%20extracci%C3%B3n%20localizada.pdf

INSST. (2012). Agentes quimicos: Evaluacién cualitativa y simplificada del

riesgo por inhalacién (II). Modelo COSHH Essentials. Notas Técnicas de

Prevencion.

69



https:/ /www.insst.es/documents /94886 /155031 /Erga+Bibliogr%C
3%A1ficotn%C2%BA+468+-+Septiembre+2013.pdf

INTECO. (2016, agosto 5). Salud y Seguridad en el trabajo. Concentraciones
ambientales mdaximas permisibles en los centros de trabajo. INTE
T20:2016 Salud y Seguridad en el trabajo. Concentraciones
ambientales maximas permisibles en los centros de trabajo.
https://www.inteco.org/shop/inte-t20-2016-salud-y-seguridad-en-
el-trabajo-concentraciones-ambientales-maximas-permisibles-en-
los-centros-de-trabajo-720?product=720

Jakasa, 1., Kezic, S., & Boogaard, P. J. (2015). Dermal uptake of petroleum
substances. Toxicology Letters, 235(2), 123-139.

https://doi.org/10.1016/j.toxlet.2015.03.012

Joénsson, L. S., Broberg, K., Axmon, A., Bergendorf, U., Littorin, M., &
Jonsson, B. A. G. (2008). Levels of 1-hydroxypyrene, symptoms and
immunologic markers in vulcanization workers in the southern
Sweden rubber industries. International Archives of Occupational and
Environmental Health, 82(1), 131-137.

https://doi.org/10.1007/s00420-008-0310-8

Jonsson, L. S., Broberg, K., Axmon, A., Jonsson, B. A., & Littorin, M.
(2007a). Symptoms and immunologic markers among vulcanization
workers in rubber industries in southern Sweden. Scandinavian
Journal of Work, Environment & Health, 33(4), 272-279.

https://doi.org/10.5271 /sjweh.1143

70


https://doi.org/10.1016/j.toxlet.2015.03.012
https://doi.org/10.1007/s00420-008-0310-8
https://doi.org/10.5271/sjweh.1143

Joénsson, L. S., Broberg, K., Bergendorf, U., Axmon, A., Littorin, M., &
Jonsson, B. A. G. (2007Db). Levels of 2-thiothiazolidine-4-carboxylic
acid (TTCA) and effect modification of polymorphisms of glutathione-
related genes in vulcanization workers in the southern Sweden rubber
industries. International Archives of Occupational and Environmental
Health, 80(7), 589-598. https://doi.org/10.1007/s00420-007-0171-
6

Kalnay, E., Kanamitsu, M., Kistler, R., Collins, W., Deaven, D., Gandin, L.,
Iredell, M., Saha, S., White, G., Woollen, J., Zhu, Y., Chelliah, M.,
Ebisuzaki, W., Higgins, W., Janowiak, J., Mo, K. C., Ropelewski, C.,
Wang, J., Leetmaa, A., ... Joseph, D. (1996). The NCEP/NCAR 40-Year

Reanalysis Project. Bulletin of the American Meteorological Society,

77(3), 437-472. https://doi.org/10.1175/1520-

0477(1996)077<0437:TNYRP>2.0.CO;2

Lamplugh, A., Harries, M., Xiang, F., Trinh, J., Hecobian, A., & Montoya, L.
D. (2019). Occupational exposure to volatile organic compounds and
health risks in Colorado nail salons. Environmental Pollution, 249,

518-526. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.03.086

Lee, E. G., Slaven, J., Bowen, R. B., & Harper, M. (2011). Evaluation of the
COSHH Essentials Model with a Mixture of Organic Chemicals at a

Medium-Sized Paint Producer. The Annals of Occupational Hygiene,

55(1), 16-29. https://doi.org/10.1093 /annhyg/meq067

71


https://doi.org/10.1175/1520-0477(1996)077%3c0437:TNYRP%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0477(1996)077%3c0437:TNYRP%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2019.03.086
https://doi.org/10.1093/annhyg/meq067

Li, A. J., Pal, V. K., & Kannan, K. (2021). A review of environmental
occurrence, toxicity, biotransformation and biomonitoring of volatile
organic compounds. Environmental Chemistry and Ecotoxicology, 3,

91-116. https://doi.org/10.1016/j.enceco.2021.01.001

Li, Q., Su, G., Li, C., Wang, M., Tan, L., Gao, L., Mingge, W., & Wang, Q.
(2019). Emission profiles, ozone formation potential and health-risk
assessment of volatile organic compounds in rubber footwear
industries in China. Journal of Hazardous Materials, 375, 52-60.

https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.04.064

Meijer, E., Heederik, D., & Kromhout, H. (1998). Pulmonary effects of
inhaled dust and fumes: Exposure-response study in rubber workers.
American Journal of Industrial Medicine, 33(1), 16-23.

https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0274(199801)33:1<16::AID-

AJIM3>3.0.CO;2-U

Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico. (s.f.). De
compuestos organicos voldatiles. MITECO, Vicepresidencia Tercera del
Gobierno. https:/ /www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental /temas/atmosfera-y-calidad-del-aire /emisiones/act-
emis/compuestos_organicos_volatiles.aspx

Nasirzadeh, N., Soltanpour, Z., Mohammadian, Y., & Mohammadian, F.
(2022). Risk Assessment of Silicosis and Lung Cancer Mortality

associated with Occupational Exposure to Crystalline Silica in Iran.

72


https://doi.org/10.1016/j.enceco.2021.01.001
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2019.04.064
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0274(199801)33:1%3c16::AID-AJIM3%3e3.0.CO;2-U
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0274(199801)33:1%3c16::AID-AJIM3%3e3.0.CO;2-U

Journal of Research in Health Sciences, 22(2), Article 2.

https://doi.org/10.34172/irhs.v0i0.7720

Niaz, K., Bahadar, H., Magbool, F., & Abdollahi, M. (2015). A review of
environmental and occupational exposure to xylene and its health
concerns. EXCLI  Journal; 14:Docl1167;, ISSN 1611-2156.

https://doi.org/10.17179/EXCLI2015-623

NIOSH. (2003a, marzo 15). Hydrocarbons, Aromatic 1501. Hydrocarbons,
Aromatic 1501. https://www.cdc.gov/niosh/docs/2003-
154 /pdfs/1501.pdf

NIOSH. (2003b, marzo 15). Ketones 2555. Ketones 2555.
https:/ /www.cdc.gov/niosh/docs/2003-154 /pdfs /2555.pdf

NIOSH. (2022, octubre 21). Pocket Guide to Chemical Hazards | NIOSH |
CDC. Centers for Disease Control and Prevention, The National
Institute for Occupational Safety and Health.
https:/ /www.cdc.gov/niosh /npg/default.html

NOAA. (2009, octubre 14). Daily Mean Composites. Daily Climate
Composites: NOAA Physical Sciences Laboratory.
https:/ /psl.noaa.gov/data/composites/day/

Ortiz Vasquez, A. M., & Rincon Cuervo, C. G. (2014). Descripcion de la
jerarquia de controles frente al peligro quimico, por exposicion a
compuestos organicos volatiles generados por procesos de pintura en
el sector industrial. Investigacion en Enfermeria: Imagen y Desarrollo,

17(1). https://doi.org/10.11144 /Javeriana.lE17-1.djcp

73


https://doi.org/10.34172/jrhs.v0i0.7720
https://doi.org/10.17179/EXCLI2015-623
https://doi.org/10.11144/Javeriana.IE17-1.djcp

OSHA. (s.f.). OSHA Technical Manual (OTM)—Section V: Chapter 3.
Occupational Safety and Health Administration. Recuperado 4 de
julio de 2023, de https:/ /www.osha.gov/otm/section-5-construction-
operations/chapter-3#ewpc

Radnoff, D. L., & Kutz, M. K. (2014). Exposure to Crystalline Silica in
Abrasive Blasting Operations Where Silica and Non-Silica Abrasives
Are Used. The Annals of Occupational Hygiene, 58(1), 19-27.

https://doi.org/10.1093/annhyg/met065

Santonen, T., Moretto, A., Papameletiou, D., & Klein, C. L. (2016).
SCOEL/OPIN/2016-402 rubber fumes and dusts: Opinion from the
Scientific Committee on Occupational Exposure Limits. Oficina de
Publicaciones de la Union Europea.
https://data.europa.eu/doi/10.2767/109431

Sierra-Calderon, D. D., Severiche-Sierra, C. A., Bedoya-Marrugo, E. A.,
Meza-Aleman, M. de J., & Espinosa-Fuentes, E. A. (2018). Silice in the
Sandblasting Industry: A review from Occupational Safety and Health.
13(8).

USEPA, O. (2014, agosto 18). Technical Overview of Volatile Organic
Compounds [Overviews and Factsheets].
https:/ /www.epa.gov/indoor-air-quality-iaq/technical-overview-

volatile-organic-compounds

74


https://doi.org/10.1093/annhyg/met065

USEPA, O. (2016, abril 26). Health and Environmental Effects of Particulate
Matter (PM) [Overviews and Factsheets]. https://www.epa.gov/pm-
pollution/health-and-environmental-effects-particulate-matter-pm

USEPA, O. (2019, febrero 19). What are volatile organic compounds (VOCs)?
[Overviews and Factsheets]|. https://www.epa.gov/indoor-air-quality-
iaq/what-are-volatile-organic-compounds-vocs

Van-Wendel-De-Joode, B., Brouwer, D. H., Vermeulen, R., Van Hemmen, J.
J., Heederik, D., & Kromhout, H. (2003). DREAM: A Method for Semi-
quantitative Dermal Exposure Assessment. The Annals of
Occupational Hygiene, 47(1), 71-87.

https://doi.org/10.1093 /annhyg/meg012

Wang, D., Yu, H., Shao, X., Yu, H., & Nie, L. (2018). Direct and potential
risk assessment of exposure to volatile organic compounds for
primary receptor associated with solvent consumption. Environmental
Pollution, 233, 501-509.

https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.10.009

Zuskin, E., Mustajbegovic, J., Schachter, E. N., Doko-Jelinic, J., & Budak,
A. (1996). Longitudinal study of respiratory findings in rubber
workers. American Journal of Industrial Medicine, 30(2), 171-179.

https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0274(199608)30:2<171::AID-

AJIM8>3.0.C0O;2-3

75


https://doi.org/10.1093/annhyg/meg012
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.10.009
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0274(199608)30:2%3c171::AID-AJIM8%3e3.0.CO;2-3
https://doi.org/10.1002/(SICI)1097-0274(199608)30:2%3c171::AID-AJIM8%3e3.0.CO;2-3

IX. APENDICES

Junta Directiva

Director

Gerente de Recursos
Humanos / 380

administrativo ‘

U

Gerente
Administrativo
(TIExp.Imp.Cont.)

¥ . . i l

Planificacion de
produccion

Jefe Embalaje y
Despacho / Ventas

A

‘ Jefe bodegas ‘

l

l

Embalaje y Despacho

‘ Bodegas ‘

Gerencia general

| vP Produccisn |

(ExtIM/Adn./Plast./
0&G/Lab.Ts)

v . v

Jefes de: Ext/M/AdN.

Jefe de Mezclado Sldet I0RGITS

¥

Jefe de Compras ‘

:

VP Produccion
{Iny.f{Comp_)

H

Director Inyeccion/
Compresion

#

Lo

Ext /IM/Adh. Compras Gerente de
Rcie ‘ ‘ Plast /10&GITS ‘ EInTEsITH ‘ internacionales ‘ Iny./Comp.
Gerente de Lab. 1&D
Jefe de RAD Q ‘ ‘ TR ‘
Compresion
¥ - - .
‘ Lab. 18D ‘ ‘ PEDIETE ‘
Quimica
Gerente de Gerente de
Precision/DAD/ Gereme g8 Contrel Mant /ing./Lab. Hid/
Tec. Gen. Lab. Elec.
SERIE A Jefe de Precision Gestor de Calidad LEE dg . .Jefe_ d_e
Tec. Gen. Elecironica mantenimiento
o Control de . Laboratorio -
R&DIMec. Gen Taller Precision Calidad/Metrologia Lab. Electronica Hidrostatica/lng. Mantenimiento

‘.Apéndice' 1. Organigfarﬁa de TERRAMIX.

76



Apéndice 2. Niveles de peligro y sus categorias para calculo del riesgo.
Nivel de peligro  Categoria

Poco peligroso 1
Peligroso 2

Muy peligroso 3
Altamente peligroso 4

Apéndice 3. Niveles de frecuencia de uso y sus categorias para calculo del riesgo.
Nivel de frecuencia de uso Categoria

Poco frecuente 1
Frecuente 2

Muy frecuente 3
Altamente frecuente 4

Apéndice 4. Matriz de riesgos obtenida al multiplicar el peligro por la frecuencia de uso,
los colores representan a) verde: riesgo bajo, b) amarillo: riesgo medio, c) naranja: riesgo
alto, d) rojo: riesgo muy alto.

Frecuencia

\
Peligro

Apéndice 5. Matriz de niveles de riesgo obtenidos por factor determinante y puesto de
trabajo. Los ntimeros representan la multiplicacién del valor asignado para nivel de peligro
nivel de frecuencia de uso, respectivamente. NA=No Aplica.
Factor determinante de exposicion TS-c TS-d TR-a

Cercania a la fuente

Manipulacion de baldes para refuerzos
Cercania con herramientas contaminadas 4x4 4x4
Cercania con maquinas contaminadas 4x4 4x4
Cercania con superficies contaminadas 4x3 4x4 4x4 4x4
Suelo contaminado 3x4
Paredes contaminadas 3x4 4x4 4x4
Emision de vapores/polvos desde la fuente 4x3 4x4 4x4

4x4 4x4
Cercania a fuentes de calor 4x4 4x4
Movimientos bruscos 4x4

Tareas de limpieza 4x4 4x4 4x4 4x4
Influencia de otras fuentes cerca G

77



Apéndice 6. Proceso detallado de medicién.

El primer dia de medicion correspondio al 13 de junio de 2023, donde se
realizo el muestreo de MP, apoyandose de la lista de chequeo mostrada en
el Apéndice 5. Para ello, se coloco el tren de muestreo al trabajador
identificado como TR-al a las 6:24 am y se le retir6 a las 8:22 am, para un
total de 118 min de muestreo. Posteriormente, se retiro el filtro y se le coloco
otro utilizando la misma bomba, para comenzar la segunda muestra
denominada como TR-a2 a las 8:24 am y finalizar a las 10:24 am, para un
total de 121 min. Se utilizo una tabla para registrar los datos de flujo de aire

con un anemometro, los cuales se muestran en el Apéndice 21.

En el muestreo de MP al ser las 6:43 am se recogio la muestra de arena
propiamente desde la maquina #1, para la cual, el trabajador, en ese
momento portando la muestra TR-al, abrio la compuerta de la maquina y
sali6 una nube de polvo provocada por el ventilador que se encuentra en
direccion a la maquina (esto ocurre cada vez que se abre una de estas
maquinas). El us6 una pala larga y pequefa para tomar la muestra de arena.
A las 6:47 am se observdo que los trabajadores utilizan pistolas de aire
comprimido para tirar las piezas de la mesa de trabajo a la canasta que las
contiene hasta que se empacan. Ademas, se observo que también la utilizan
para soplarse la ropa, las herramientas y las superficies de trabajo; sin
embargo, el trabajador que portaba el equipo de muestreo no realizo esta

practica laboral el dia del muestreo.

Durante la medicion, TR-al salio varias veces del recinto a verificar
producto al recinto en frente y a traer mas producto para arenar. A las 6:56
am TR-al abre la maquina #1 para verificar que todo esté bien y la cierra a
las 6:58 am. A las 7:00 am TR-al se desplazé a merendar lejos del recinto
regresando a las 7:17 am y se verifico que la bomba estuviera funcionando
correctamente. TR-al no acciona la maquina #1, si no, que se encarga de

alistar las piezas en la mesa de trabajo #1. A las 7:31 am se observa que es
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una practica comun soplar el riel que contiene las piezas metalicas con la

pistola de aire, operacion en la cual se levanta mucho polvo.

Al ser las 7:38 am se abre la maquina #2 para verificar que la arena no
tenga particulas grandes, ya que si esto ocurre la arena no lija bien las
piezas metalicas. Para realizar esto, el companero de TR-al se postro en el
suelo escarbando la arena mientras TR-al le ayudaba visualmente a
verificar la materia prima. La arena es devuelta a la maquina #2 por medio

de un cartén en el que se recolecta, y se cierra la maquina #2 a las 7:43 am.

Al ser las 8:14 am TR-al pasa a accionar la maquina #1, funcion en la
cual debe accionar la maquina y utilizar la pistola de aire. A las 8:23 am se
realiza el cambio de filtro de la bomba, volviendo el trabajador a su labor a
las 8:24 am con un nuevo filtro, muestra a la que se denominé TR-a2. Ahora,
TR-a2 continua colocando las piezas en el riel, accionando la maquina #1 y
soplandolas con pistola de aire. A las 8:35 am abre la maquina #1 y la cierra
en menos de 1 min. A las 8:45 am se observa a TR-a2 retirarse el respirador
para soplarlo con la pistola de aire. A las 8:55 am vuelve a abrir la maquina
#1 para remover la arena del fondo y la cierra; sin embargo, esto provoca
mucha emision de polvo. A las 9:12 am TR-a2 sale a traer producto nuevo,
y a las 9:23 am retoma labores, para las cuales, pasa a alistar las piezas al

frente de la mesa de trabajo #1.

A las 9:27 am TR-a2 abre la maquina #1 para ajustar algunas piezas de la
maquina y la cierra. De 9:34 a 9:38 am TR-a2 realiza algunas pruebas de
mantenimiento de las valvulas de presion de las pistolas de las maquinas.
TR-a2 sale varias veces del recinto al recinto contiguo para traer rieles de
diferentes formas y tamanos de acuerdo con las piezas que se deben arenar.
A las 9:53 am TR-a2 retoma su labor acomodando piezas para su
companero. A las 10:18 am sale del recinto para traer producto nuevo, lo

que significa que comenzara toda una nueva corrida de producto, por lo que
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se aprovecha para retirar el equipo de muestreo al colaborador a las 10:24

aml.

El segundo dia de mediciones correspondi6 al 23 de septiembre de 2023,
donde se realizo el muestreo de tolueno, xileno y MIBK, apoyandose de la
lista de chequeo mostrada en el Apéndice 4. Para ello, se coloco el tren de
muestreo al trabajador identificado como TS-b4 a las 6:13 am y se le retiro
a las 10:57 am, para un total de 284 min de muestreo. A TS-b1 se le coloco
el equipo a las 6:20 am y se le retiré a 10:57 am, para un total de 277 min
de muestra. Al trabajador denominado como TS-b2 se le coloco el tren de
muestreo a las 6:30 am para retirarlo hasta las 10:57 am, siendo un total
de 267 min de muestreo; mientras que la muestra del tren de muestreo TS-
b3 comenz6 como un blanco ambiental ya que no habia llegado el cuarto
trabajador de la linea de pintura por una cita médica, entonces esta ultima
se coloco a las 6:46 am en un lugar estratégico de la planta donde estaba lo
suficientemente lejos como para no estorbar a los trabajadores, pero lo
suficientemente cerca como para estar expuesto a los agentes en estudio.
La muestra TS-b3 se coloco a un colaborador al ser las 9:26 am y se le retiro
a las 10:57 am, abarcando un total de 251 min de muestra. Se realizaron 3

blancos que se abrieron a las 6:00 am y se cerraron a las 06:37 am.

Durante el muestreo de tolueno, xileno y MIBK, se observo a los
trabajadores realizar sus tareas cotidianas mientras se colectaban muestras
de flujo de aire con un anemometro (ver Apéndice 20). Como puntos
importantes de la observacion no participativa, todos los trabajadores
muestreados realizaban el puesto de Operario de linea de pintura,

realizando tareas varias.

Entre ellas, TS-b4 se encargo de colocar aros y mover las perchas donde
se colocan las varillas de trabajo, TS-b1 estuvo pintando con pistola manual,

TS-b2 ayudoé a colocar aros en la maquina. En algin momento TS-b1l y TS-

80



b2 se quedaron de pie conversando frente a la cabina de pintura al final de

la linea automatica.

Hasta las 7:09 am todo continuaba normal y a las 7:11 am TS-b2 sale a
tomar aire por unos 30 s. A las 7:19 am no habia algun colaborador
soplando la gota. A las 7:29 otro colaborador abre las puertas de la maquina
que contienen MIBK dejando el agente expuesto al ambiente de trabajo. A
las 7:37 am TS-b2 sale a desayunar y regresa a las 8:05 am, mientras que
TS-bl y TS-b4 salen a las 7:55 am a tomar café y regresan a las 8:20 am. Al
regreso del desayuno, TS-b2 pasa al proceso de pintura manual, mientras

que TS-b4 coloca aros y TS-b1 ayuda con la pintura manual de aros.

A las 8:42 am todos operan con regularidad y esto continua hasta las
9:16 am. A las 9:26 am ingresa el colaborador al que se le coloca la muestra
ambiental TS-b3 y a las 9:30 am TS-b4 pasa a soplar la gota. A las 10:04
am TS-b4 coloca aros cambiando con TS-b3 a las 10:18 am. La jornada de
muestreo finaliza con TS-b3 colocando aros, TS-b4 soplando la gota, TS-b1l

y TS-b2 en pintura manual.
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Apéndice 7. Tabla utilizada para la recoleccion de datos de muestreo.

TS-bl

TS-b2

TS-b3

TS-b4

Blanco

Blanco

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

Blanco

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

TR-al

TR-a2

Blanco

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

Blanco

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
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Apéndice 8. Tabla utilizada como lista de chequeo para método NIOSH 1501 y 2555.

Sacar blancos y dejar descubiertos mientras coloco trenes de muestreo

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

Colocar tren de muestreo a TS-b1

Anotar tiempo de inicio de bomba

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

Colocar tren de muestreo a TS-b2

Anotar tiempo de inicio de bomba

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

Colocar tren de muestreo a TS-b3

Anotar tiempo de inicio de bomba

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

Colocar tren de muestreo a TS-b4

Anotar tiempo de inicio de bomba

Cerrar blancos (colocar los 2 tapones) y almacenar en hielera

Retirar el tren de muestreo a TS-b1 (no apagar)

Conectar la bomba al rotametro y anotar flujo final

Apagar la bomba, retirar el filtro y almacenar en hielera

Retirar el tren de muestreo a TS-b2 (no apagar)

Conectar la bomba al rotametro y anotar flujo final

Apagar la bomba, retirar el filtro y almacenar en hielera

Retirar el tren de muestreo a TS-b3 (no apagar)

Conectar la bomba al rotametro y anotar flujo final

Apagar la bomba, retirar el filtro y almacenar en hielera

Retirar el tren de muestreo a TS-b4 (no apagar)

Conectar la bomba al rotametro y anotar flujo final

Apagar la bomba, retirar el filtro y almacenar en hielera

Apéndice 9. Tabla utilizada como lista de chequeo para el método MDHS 14/4.

Sacar blancos y dejar descubiertos mientras coloco el tren de muestreo

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

Colocar tren de muestreo a TR-a

Anotar tiempo de inicio de bomba

Cerrar blanco 14 /4 (colocar los 2 tapones)

Retirar el tren de muestreo a TR-a (no apagar)

Conectar la bomba al rotametro y anotar flujo final

Apagar la bomba, retirar el filtro y almacenar con tapa
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Apéndice 10. Mediciones de magnitud del viento y temperatura con anemoémetro.

Magnitud del Temperatura

G viento (m/s) (°C)

Lugar de la planta
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Apéndice 11. Productos primarios de Tratamiento de Superficies (bandas).

Apéndice 12. Productos intermedios de Tratamiento de Superficies.
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Apéndice 13. Productos finales de Tratamiento de Superficies.

Apéndice 14. Productos primarios del departamento de Sandblasting de Trimming.

Apéndice 15. Productos finales del departamento de Sandblasting de Trimming.
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Apéndice 16. Datos de viento y temperatura anotados en la planta de TS (originales).
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Apéndice 17. Datos de viento y temperatura anotados en la planta de TR (originales).
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Apéndice 18. Modelo conceptual de exposicion a compuestos organicos volatiles y

material particulado: la ruta de inhalaciéon se muestra en color azul, la via por ingestién
en color rojo y la dérmica en color verde. Los poligonos en color gris aplican a varias rutas

de exposiciéon. Se explica en el texto como aplica a cada agente quimico.
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|Daie of assessment "17!04!2023 04:11:29 |

[Process name [[LAnea de fosfatizado |

Task |Mixing I
|Date of assessment ||17!04J‘2023 04:25:12 |

[Process name |[Linea de pintura |

|Task "Mixing I

|Daie of assessment ||17r'04!2023 04:34:21 |

[Process name [[Limpieza de varillas |

|Task "Dipping |
|Daie of assessment "17!04!2023 04:36:38 |

[Process name |[Sandblasting |
Task |Pallatising |

Based on the information given above the recommended conirol approach is Special, and the following guidance sheets are
relevant to your situation.

|[Recommended Control Approach: Special
[Task Name Guidance Sheet Title
[ General tasks General principles

Number
G400

Apéndice 19. Resultados de la aplicacion de la herramienta COSHH Essentials.

Flujo inicial Flujo final Temperatura Temperatura Presiéon

Puesto de la bomba de la bomba inicial final inicial
(L/min) (L/min) (c) (c) (mbar)

155} 1 Ob:20] 10:53 | ©,0500| 9944k 237 31,2 | 9IS | Us
haa 2 | ©:30] 10.53| 00SSb| 0,05¥5 | 234 31,2 qi1s | Vs
TS-b3 3 ok NL | 10-53] 0,055 0,052 231 31,2 q/15 | 9/5
TS5 | 4 | 0b'3]| 1051 | 0,0556 | 0,025 234 %20 QIS SIS
Blanco NA 00:90 | ob: 33 NA NA NA NA NA NA
Blanco NA ob 00| ok:3% NA NA NA NA NA NA
Blanco NA o0 | oL 3} NA NA NA NA NA NA
TR-al 9 .24 | B:22 2,0 29 24,6 21,8 | ai3al q3a
TR-a2 g 8:23 | w02y 2,0 239 219 324 93,9 | a3 q
Blanco NA .23 Li28 NA NA NA NA NA NA
Blanco NA .23 6.29 NA NA NA NA NA NA

Apéndice 20. Datos de muestreo anotados (originales).
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Sacar blancos y dejar descubiertos mientras coloco trenes de muestreo

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

tren de muestreo a TS-bl

Anotar tiempo de inicio de bomba

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

SN

Colocar tren de muestreo a TS-b2

Anotar tiempo de inicio de bomba

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

Colocar tren de muestreo a TS-b3

tiempo de inicio de bomba

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

- Colocar tren de muestreo a TS-b4

Anotar tiempo de inicio de bomba

Cerrar blancos (colocar los 2 tapones) v almacenar en hielera

' Retirar el tren de muestreo a TS-bl (no apagar)

Conectar la bomba al rotdmetro y anotar flujo final

la bomba, retirar el filtro y almacenar en hiclera

Apagar
Retirar el tren de muestreo a TS-b2 (no apagar)

Conectar la bomba al rotametro y anotar flujo final

Apagar la bomba, retirar el filtro y almacenar en hielera

Retirar el tren de muestreo a TS-b3 (no apagar)

Conectar la bomba al rotametro y anotar flujo final

Apagar la bomba, retirar el filtro y almacenar en hielera

Retirar el tren de muestreo a TS-b4 (no

| Conectar la bomba al rotametro y anotar flujo final

Apagar la bomba, retirar el filtro y almacenar en hielera

Sacar blancos v dejar descubiertos mientras coloco el tren de muestreo

Verificar y anotar flujo inicial de la bomba

ocar tren de muestreo a TR-a

Anotar tiempo de inicio de bomba

Cerrar blanco 14/4 {colocar los-2 tapones)

Retirar el tren de muestreo a TR-a (no apagar)

Conectar la bomba al rotdmetro y anotar flujo final

NN A AN RN

Apagar la bomba, retirar el filtro y almacenar con tapa

Apéndice 21. Listas de chequeo usadas (originales).
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Entrevista a Jefes de Area
Fecha: viernes 10 de marzo de 2023

Lugar: Oficina del Departamento de Salud Ocupacional y Proteccion
Ambiental, empresa TERRAMIX SA

Favor explicar el proceso completo del area (Tratamiento de Superficies o
Trimming) incluyendo:

Agentes quimicos

Procesos laborales

Practicas laborales

Entorno laboral

Preguntas a responder:

¢Cuantos turnos hay actualmente? ¢De cuantas personas? ¢Cémo estan
rotando? ¢Cudl es el proceso completo del area? ;Qué agentes se utilizan?
¢Cuéando se utilizan? ¢Cémo se utilizan? ¢Por qué se utilizan asi? ¢Cudntas
veces? ¢Por cuanto tiempo? (Cudles son las concentraciones? ¢Qué
controles de riesgos existentes hay? ¢Qué equipo de proteccion personal se
uliliza? ¢Como limpian? ¢8c hacen lwcas diferentes en los tarnos de
trabajo? ¢Ha visto diferencias en el modo de trabajo de las personas de
mayor edad a las personas de menor edad? ¢Cémo toman en cuenta las
personas externas al proceso (Mantenimiento, Salud Ocupacional, externos
en general)?

Entrevista a Jefes de Area
Fecha: viernes 10 de marzo de 2023

Lugar: Oficina del Departamento de Salud Ocupacional y Proteccion
Ambiental, empresa TERRAMIX SA

Favor explicar el proceso completo del area (Tratamiento de Superficies o
Trimming) incluyendo:

Agentes quimicos
Procesos laborales
Practicas laborales
Entorno laboral

Preguntas a responder:

¢Cuéantos turnos hay actualmente? ¢De cuantas personas? ¢Cémo estan
rotando? ;Cual es el proceso completo del drea? ¢Qué agentes se utilizan?
¢Cudando se utilizan? ¢;Cémo se utilizan? ¢Por qué se utilizan asi? ¢Cudantas
veces? ¢Por cuanto tiempo? ;Cuales son las concentraciones? (Qué
controles de riesgos existentes hay? ¢Qué equipo de proteccion personal se
utiliza? ¢Como limpian? ¢Se huven Luess difoicutes oo los lwnos de
trabajo? ¢Ha visto diferencias en el modo de trabajo de las personas de
mayor edad a las personas de menor edad? ¢Como toman en cuenta las
personas externas al proceso (Mantenimiento, Salud Ocupacional, externos
en general)?

Observaciones:
Realizada por Respondida por Con la presencia de |
Tiffany Paola Sudrez | e¢ivo Franaxo Juan Rafael Suarez
Arce Torrons  Poseran Alfaro
Estudiante Maes_tria Teécnnwo de B“m:nogg':ie
en Salud Ocupacional Prodo cién Sal[uleEOC\lL 8 pacional y
e Higiene ambiental 1 Proteccion Ambiental

"

-

</
]

Observaciones:
Realizada ___Respondida por | Con la presencia de
Tiffany Paola Sudrez | (1o Cduardo Araus | Juan Rafael Surez
Arce Dint Alfaro
) Encargado de
Estudiante Maestria | Jefe de /irea Departamento de
en Salud Ocupacional Salud Ocupacional y
e Higiene ambiental A Proteccidn Ambiental
= B b
/ 77
& e

Apéndice 22. Entrevista aplicada a los jefes de area.
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Consentimiento informado
El presente documento corresponde al acuerdo de participacion voluntaria en el proyecto:

Propuestas de control para mejorar las condiciones de salud ocupacional asociadas
a la exposicion a compuestos organicos volatiles y material particulado en la
empresa TERRAMIX SA por medio de los métodos NIOSH 1501/2555 y MDHS 14/4

Para evaluar la exposicion a compuestos organicos volatiles en la planta de Tratamiento de
Superficies, y el material particulado en la planta de Trimming, se colocara en el trabajador
una bomba personal que toma una muestra del aire al que esta expuesto el colaborador
durante su jornada laboral. La muestra recolectada se analizara en un laboratorio con el fin
de conocer el nivel de exposicion a las sustancias.

Con el fin de complementar el estudio se tomaran mediciones de la magnitud del viento con
anemoémetro en el interior de la planta, para conocer como esta el flujo de aire. Ademas, se
realizara una observacion del trabajador durante la jornada laboral con el fin de anotar cuales
son las tareas que realiza y como las realiza.

Los resultados seran utilizados para elaborar una propuesta de controles que sea capaz de
mejorar las condiciones de salud ocupacional asociadas con estos dos temas.

Una vez finalizada la investigacion, los resultados seran comunicados y presentados al E del
Encargado del Departamento de Salud Ocupacional y Proteccion Ambiental, asi como a la
junta de tomadores de decisiones y a los trabajadores que hayan participado en la
investigacion.

Yo —‘ , documento de identidad

nimero N 2 declaroque:

« Se me han explicado los objetivos, procedimientos y alcances de la investigacion de
forma clara.

e He podido formular las preguntas e inquietudes que me han surgido durante el
proceso y he obtenido una respuesta satisfactoria.

e Mi participacion es voluntaria y soy consciente de que puedo revocar mi
consentimiento en cualquier momento.

Tomando lo anterior en consideracion, otorgo mi consentimiento para participar en la presente

investigacion.

£
—

Encargada del proyecto

Tiffany Suarez Arce — Estudiante de la Maestria en Salud Ocupacional con Enfasis en Higiene
Ambiental

Cédula: 207430898 —
Fecha: 0%-0b- 2023 Firma: <%

que participaron en el estudio.

Apéndice 23. Consentimiento informado entregado para firma de los cinco colaboradores
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Apéndice 24. Informaciéon adicional para cada agente quimico.

Punto de Presion
Agente Frases H SGA ebullicion de vapor EPP recomendado
(°C) (Pa)
133.32 @
1 H302, H314 @ 1324 (25°C) @.@
<0.1
[ oo = | 35 0000
H300, H310,
| - | 2 0000
H330 (25°C) =
H302, H314, 3.8
* H318 @ 213 (20°C) @@
H314, H318 ’@‘% 8410
> H330 86 (25°C) @@
H314, H318, @
© H335 @ 7.1 48300 @@0
H304, H312, @
. H315, H319, 139 800 @
H332, H335, (20°C) —
H373
. H304, H332, @‘6 - 979
H373 @ (20°C)
H319, H332, @.@ 1880
K H336, H351 @ 116 (20°C) @
10 H336, H361d, 111 SE @@@
H373 <:> (205C) =
H302, H318, ‘@ 106.2 3110 @
11 H332 @ (30%) (30°C) @
12 H319, H336 @@ 82 7770 @@
27
H317, H318, ) @ Iy
13 H335 @ NA NA @ ¥ )

Nota: se hace la salvedad de que para el manejo de todos los agentes quimicos se
recomienda el uso de zapatos de seguridad.
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Apéndice 25. Matriz de factores de reduccion y justificacién por puesto de trabajo y medida

de control.

Proceso

Medida de

-]
S o
:-_|-|M
.'qm
2 9
©
&)
mﬁ
o' g
(3]
<

Factor de
reduccion del

inversion

Monto de la
(dolares)

Factor de

Factor de
Justificacion
(J)

No aceptable o
Situacion | g | 55 | 900 [ Situacion actual
actual control
especifico
6 2 25 S0 75,0 4000 4 3750
10 4 10 40 80,0 1500 2
16 6 10 60 70,0 6000 4 3500
Linea de
fosfatizado 17 6 | 25| 150 25,0 | 3000 | 4 | 1250
18 6 25 150 25,0 1500 2 2500
No aceptable o
20 7 | 25 | 175 | Aceptablecon |, o L5 | 1 | 2500
control
especifico
No aceptable o
21 7 | 25 | 175 | Aceptablecon | ., 5 | 5500 | 4 625
control
especifico
No aceptable o
Situacion | 55 | 55 | 500 [ Situacion actual
actual control
especifico
No aceptable o
1 15 | 25 | 375 [REEESEEEENE o5 0 0 |0,5| 25000
control
especifico
3 4 10 40 92,0 0 0,5
Linea de 4 6 | 10| 60 88,0 | 1000 | 2 | 22000
pintura
6 4 25 100 80,0 4000 4 10000
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U —]
9 -g o 0 % = g = 0 0 :g
8 b=} o 3’0 i -] a O 3 -] - B3)
(] ] b~ o - O o 'a - - - O
3] o 2 = o= omdad O 095
o g 3= tow 2935 6% 8E T
[T i)
g 3 5% EZP §EE 88 &%
< a S
Aceptable,
mantener las
8 2 10 20 medidas de 96,0 4000 4 12000
control
existentes
10 6 10 60 88,0 1500 2 22000
11 10 | 10 | 100 80,0 0 0,5 | 80000
12 8 10 80 84,0 0 0,5 | 84000
14 8 10 80 84,0 8000 4 10500
15 10 | 10 | 100 80,0 2000 4 10000
No aceptable o
16 7 | 25 | 175 | Aceptablecon | o | 5500 | 4 | 8125
control
especifico
17 6 | 25 | 150 70,0 3000 4 8750
18 6 25 150 70,0 1500 2 17500
No aceptable o
19 7 | 25 | 175 | Aeeptablecon | oo | 5060 | 4 | 8125
control
especifico
No aceptable o
20 7 | 25 | 175 | Aceptablecon | o | 150 | 1 | 32500
control
especifico
No aceptable o
21 7 | 25 | 175 | AceRm@blecon | 5 | 7500 | 4 | 8125
control
especifico
No aceptable o
22 7 | 25 | 175 65,0 0 0,5 | 65000
Aceptable con
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o o - d_ 0= 0!
o o T o o v 67w 9T BT
0 o =4 = O TaE nT us
3 o 2 .9 R 28 00 o8sS
ot ® = w O 8o o¢ og
o g 2 0 0 50 02 oA
& ) g & 3 SBw 9 «%
= 9 g [ 8 &m0 &4
Q 0 =
< - ]
control
especifico

Recuperacion
y limpieza de
varillas

Situacion
actual

24

25

600

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

Situacion actual

15

25

375

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

37,50

10

40

Aceptable,
mejorar si es
posible

93,33

25

100

Aceptable,
mejorar si es
posible

83,33

4000 4

45000

12500

10

20

Aceptable,
mantener las
medidas de
control
existentes

96,67

4000 4

14500

17

25

150

Aceptable,
mejorar si es
posible

75,00

3000 4

11250

18

25

150

Aceptable,
mejorar si es
posible

75,00

1500 2

22500

19

25

175

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

70,83

2000 4

10625

20

25

175

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

70,83

160 1

42500

21

25

175

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

70,83

2500 4

10625

22

25

175

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

70,83

85000
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(]
7]
(]
3]
()
[
=B

Pintura de
piezas
fieldlock

Medida de

Aceptabilidad
del riesgo
Factor de

reduccion del

No aceptable:

.2

inversion

Monto de la
(dolares)

Factor de

Factor de
Justificacion
(J)

SHbaetu 40 | 25 10g situacion Situacion actual
actual 0 .
critica
No aceptable o
1 15 | 25 | 375 ([RAESEEEEN o> 50 0 |0,5]| 125000
control
especifico
2 10 | 10 100 90,00 0 0,5 | 180000
3 4 10 40 96,00 0 0,5 -
4 6 10 60 94,00 1000 2 47000
6 4 25 100 90,00 | 4000 4 22500
Aceptable,
mantener las
8 2 10 20 medidas de 98,00 4000 4 24500
control
existentes
10 6 10 60 94,00 1500 2 47000
11 10 | 10 100 90,00 0 0,5 | 180000
14 8 10 80 92,00 | 8000 4 23000
15 10 | 10 100 90,00 | 2000 4 22500
No aceptable o
16 7 | 25 | 175 | Aceptablecon | o, 5 | 6000 | 4 | 20625
control
especifico
17 6 25 150 85,00 | 3000 4 21250
18 6 25 150 85,00 1500 2 42500
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Proceso

Medida de

19

25

175

-]
S o
=bl)
.“m
2 .9
©
)
m“
' g
(3]
<

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

Factor de
reduccion del

82,50

.2

Monto de la
inversion
(dolares)

2000

Factor de

costo (d)

Factor de
Justificacion
(J)

20625

20

25

175

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

82,50

160

82500

21

25

175

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

82,50

5000

20625

22

25

175

Sandblasting

Situacion
actual

40

60

240

20

25

500

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico
No aceptable:
situacion

critica

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

82,50

0,5

165000

Situacion actual

79,17

0,5

380000

10

20

Aceptable,
mantener las
medidas de
control
existentes

99,17

0,5

10

40

Aceptable,
mejorar si es
posible

98,33

5000

59000

25

100

Aceptable,
mejorar si es
posible

95,83

4000

57500

25

150

Aceptable,
mejorar Si es
posible

93,75

0,5

450000

10

40

Aceptable,
mejorar si es
posible

98,33

0,5

472000

13

15

10

150

Aceptable,
mejorar si es
posible

93,75

4500

56250

16

25

175

No aceptable o
Aceptable con
control
especifico

92,71

6000

55625
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56250
18 6 25 150 93,75 1500 2 112500
No aceptable o
19 7 | 25 | 175 | Aceptablecon | o) 21 | 2000 | 4 | 55625
control
especifico
No aceptable o
20 7 | 25 | 175 | Aceptablecon | o, o1 1 160 | 1 | 222500
control
especifico
No aceptable o
21 7 | 25 | 175 | Aceptablecon | o) 21 | o500 | 4 | 55625
control
especifico
No aceptable o
22 7 | 25 | 175 | Aceptablecon | o, ) | o | (5 | 445000
control
especifico

Nota: NP: Nivel de Probabilidad, NC: Nivel de Consecuencia, NR: Nivel de
Riesgo.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de las funciones por puesto de trabajo.

Identificador Puesto_ de Funciones
trabajo
a. Llena las canastas que se sumergen en los distintos banos
de la linea, siguiendo los patrones de estibado establecidos.
b. Opera adecuadamente las gruas aéreas del proceso de
lavado.
Operario de | c. Realiza los refuerzos necesarios en las lineas de lavado.
TS-a linea de d. Reporta cualquier desperfecto mecanico en las lineas
fosfatizado | productivas.
e. Cumple con el programa de produccion de acuerdo con las
necesidades.
f. Mantiene el orden y el aseo de su zona de trabajo y planta
en general.
a. Llena con aros o bandas, en forma adecuada, los colgadores
que se introducen a la linea de pintura.
b. Elimina con aire comprimido las gotas de pintura que se
Operario de | forman en las bandas.
TS-b linea de c. Realiza los ajustes a los tanques de la linea de pintura.
pintura d. Descarga en forma adecuada los aros o bandas de los
colgadores que salen de la linea de pintura y luego colocarlos
en cajones destinados a este proposito.
e. Vela por el orden y el aseo de su zona de trabajo.
a. Cambia cada semana o antes los tanques que se
encuentran contaminados con residuos de pintura.
b. Vela que las perchas de la linea estén los mas limpios
posibles (cambio de varillas).
c. Mantiene la limpieza del area de varillas.
d. Vela por la mejor disposicion e identificacion de los
TS-c Recuper.ador desechos del area, cascarillas, solvente contaminado,
de varilla -
estanones y otros.
e. Informa sobre el estado de las perchas y varillas en mal
estado y separarlas.
f. Prepara los tanques con la cantidad correcta de solvente
para sumergir las varillas que se dejan en reposo.
g. Cumple con el programa de manejo de los desechos.
b. Realiza los ajustes a los tanques de limpieza de piezas.
c. Limpia los insertos metalicos utilizando los productos
Pintor de suministrados. . . ‘
TS-d insertos iief;lansta de forma manual por medio de pistolas de pintura las
ieitloelk e. Carga en forma adecuada los insertos en cajones destinados
a este proposito.
f. Vela por el orden y el aseo de su zona de trabajo.
Operario de | & Revisa que el producto procesado esté con la calidad que se
Sandblasting | requiere.
b. Opera la maquina Sand Blaster#2 y #3.
TR-a c. Realiza el proceso de recuperacion de insertos en la
guillotina.
d. Conoce los procedimientos e instrucciones de trabajo del
departamento, asi como la aplicacion de la politica de calidad.
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