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Prefacio

La FEDERACION INTERAMERICANA DEL
CEMENTO (FICEM) es una agremiacion
independiente que congrega a la industria
del cemento de 26 paises de América Latina
y El Caribe, Espaiia y Portugal, incluyendo
77 empresas productoras, asociaciones e
institutos técnicos.

Su misién es potenciar la fuerza de sus
asociados para impulsar el desarrollo de la
regiéon en linea con los enunciados de la
agenda mundial sectorial: la accién por el
clima, la eficiencia energética, el uso de
combustibles y materias primas alternativas,
y la promocién de las buenas practicas en el
uso eficiente del cemento y el concreto en
sus diversas aplicaciones.

En este documento, la Federaciéon
Interamericana del Cemento y sus asociados
reafirman su compromiso con la mejora
continua en materia de Seguridad y Salud
Ocupacional, enfocandose especialmente en
quienes desarrollan tareas dentro de la torre
torres precalentadoras mediante proceso
seco. Mas que un simple compendio de
directrices, esta guia es un testimonio de las
mejores practicas, construidas a partir de la
experiencia colectiva y del conocimiento
forjado en la industria de la regién. Al adoptar
estas recomendaciones, no solo se promueve
un entorno laboral mas seguro y eficiente,
sino que también se contribuye a minimizar
los riesgos y a potenciar la productividad,
consolidando asi una cultura de prevenciény
excelencia operacional.



Disclaimer

Este documento ha sido desarrollado
por miembros del Comité de Seguridad
y Salud de la Federacién Interamericana
del Cemento (FICEM), en el propdsito
de apoyar a sus miembros para lograr
entornos cada dia mas saludables y

seguros en el contexto de esta industria.

Este documento estd dirigido a
profesionales en la materia, quienes
tienen las competencias necesarias para
evaluar el alcance y las limitaciones que
se desprenden de la informacion
proporcionada.

Para su preparacién se han tenido en
cuenta antecedentes, informacién y
opiniones proporcionadas por
especialistas hasta julio de 2025.
Investigaciones, desarrollos, normas
técnicas y legales, regulaciones,
estdndares 'y buenas  practicas
divulgadas después de esta fecha
pueden afectar la precisién, vigencia,
validez o relevancia del contenido de
este documento.

FICEM no declara ni garantiza que este
documento cubra todas las cuestiones
relacionadas con el tema. Asimismo, FICEM,
sus funcionarios y asociados renuncian a
toda responsabilidad por  cualquier
inexactitud, error u omisién, y ante cualquier
efecto directo o indirecto devenido del uso y
aplicacién de cualquier parte o todo el
contenido de este documento.

Todos los
derechos
reservados.

Prohibida la
reproduccién parcial o
total sin el
consentimiento de
FICEM. Este
documento se destina
para uso exclusivo de
los miembros de
FICEM, por lo que no
debe ser utilizado ni
difundido con partes
externas a esta
Federacion.

Noviembre 2025
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Introduccién

Las torres de precalentamiento o torres
precalentadoras (también referenciadas en
este documento con las siglas PHT, por su
denominacién en inglés “Preheater Tower")
son estructuras criticas en el proceso de
produccién de clinker en la industria
cementera. En ellas convergen variables de
operaciéon complejas, altas temperaturas,
flujos de gases, materiales particulados y
tareas manuales de mantenimiento que, en su
conjunto, representan uno de los entornos
mas riesgosos de toda la planta. Es
precisamente en este contexto donde la
gestion rigurosa de los riesgos laborales
asociados a la seguridad y salud ocupacional
se vuelve una prioridad estratégica para la
sostenibilidad operativa y la proteccién de la
vida humana.

Las experiencias pasadas nos han ensefiado,
através de eventos dolorosos, que la omisién,
el exceso de confianza o la improvisacién

pueden derivar en consecuencias
irreversibles. Las estadisticas y andlisis de
incidentes en diferentes plantas nos

muestran que los riesgos en las PHT son
previsibles y controlables, siempre que exista
una ejecucion disciplinada de las mejores
practicas y un liderazgo visible en campo.

Este documento integra de forma

estructurada los principales fundamentos de
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seguridad y salud ocupacional en
operaciones criticas dentro de las torres de
precalentamiento, abordando aspectos clave
como:

» El funcionamiento técnico del sistema de
materia prima, incluyendo el
comportamiento térmico de los ciclones y
cémaras.

» La identificaciéon y categorizacion de
riesgos inherentes al disefio y operacion de
las PHT.

» Un listado detallado de actividades de alto
riesgo asociadas a limpiezas internas,
desatasques, inspecciones y uso de
herramientas con presién.

» La definicién de estandares de seguridad
especificos para este entorno, alineados a
normas internacionales 'y  mejores
practicas de compafiias que conforman el
FICEM

» La descripcién de responsabilidades
funcionales del personal involucrado
(operador de tablero, ciclonero,

supervisores) y sus competencias minimas
requeridas.

> Los requisitos en cuanto a entrenamiento,
exdmenes médicos, dotacion de EPI's y el
profesiograma del personal que opera o
interviene la torre.

» Las medidas de control técnico para
herramientas de alto impacto como
pistolas de agua a presion, sistemas de
aislamiento, mangueras de alta presién y
guardas de seguridad.

» Protocolos para la respuesta ante
emergencias  especificas en  torres,
incluyendo mecanismos de evacuacion,
sistemas de alarma, senalizacion, duchas
de seguridad, kits de quemaduras y
equipos de extincion.

» Lineamientos para mantener condiciones
seguras en el sitio de trabajo, control de
accesos, orden y limpieza, asi como la
comunicacién efectiva entre todos los
actores operativos.



Con este enfoque integral, se busca
minimizar la exposicién al riesgo, prevenir
eventos no deseados y garantizar una
operacion segura y eficiente, protegiendo la
integridad fisica y mental de cada trabajador.
La torre de precalentamiento exige mas que
procedimientos: exige conciencia de riesgo,
disciplina operacional, liderazgo técnico y
una cultura de seguridad madura.

Esta guia es una herramienta viva, disenada
para ser consultada, aplicada,
retroalimentada y mejorada continuamente
por todos los actores responsables de las
operaciones en la PHT.

2. Antecedentes y
lecciones aprendidas

Las experiencias pasadas nos han ensefado,
a través de eventos dolorosos, que la
omisién, el exceso de confianza o la
improvisacion pueden derivar en
consecuencias irreversibles. Las estadisticas
y andlisis de incidentes en diferentes plantas
demuestran que los riesgos en las PHT son
previsibles y controlables, siempre que exista
una ejecucion disciplinada de las mejores
practicas y un liderazgo visible en campo.

Para comprender mejor los riesgos y la
importancia de seguir los protocolos de
seguridad, a continuacién se presentan dos
casos reales de incidentes ocurridos en
entornos de torre de precalentamiento,
destacando las circunstancias y las causas
que llevaron a las lesiones:

a) Incidente con equipo de CARDOX, con
golpes, cortes y explosiones (Mayo
2024)

e Se coordind la limpieza de la recdmara
del horno con mantenimiento, lo que
incluia la detonacién de CARDOX. Esta
tarea fue asignada a operadores de
produccién y dos ayudantes generales
que fungian como vigias.

Aproximadamente a las 17:15 h, durante

® ¢l proceso de detonacién de CARDOX
en la recamara del horno, el CARDOX no
detond después de intentarlo 8 veces
sin éxito.
Los operadores decidieron retirar el
cartucho de CARDOX de su posicién de
detonacion para hacer una prueba de
verificacion a nivel de suelo, conectando
los cables del detonador sin presionar los
botones.

® Al realizar esta prueba, el CARDOX
detond inesperadamente, causando una
lesion en el pie derecho del operador de
produccioén.

Principales hallazgos

® [l equipo fue manipulado con carga y
conectado al detonador fuera de su
posicién de tiro.

e La tarea habia sido reasignada
recientemente a un sector diferente, con
un acompanamiento inicial, pero sin un
plan de transicion transparente que
asegurara la habilitacion como personal
competente de los operadores a cargo,
adicional al curso recibido.

e |os colaboradores mostraron mal juicio al
decidir sacar el CARDOX de su posicion,
pensando que no podria explotar pasados
2 minutos, y no consultaron sobre dejarlo
en esa posicion.

e Erala primera vez que no detonaba y no
consideraron que pudiera detonar al
momento de sacarlo y conectar los cables.
El adiestramiento inicial fue inadecuado,
ya que los colaboradores no recordaban la
indicacion del instructor de no sacar el
CARDOX cargado en caso de no detonar.



b)

Los colaboradores comentaron que era
la segunda vez que realizaban la tarea
solos, habiendo tenido acompanamiento
de mecanicos experimentados de enero
a abril.

La tarea se habia vuelto rutinaria y no
habia supervision de jefes o personal
con mas experiencia. También se sefald
una deficiente medicién y evaluacién del
desempefio en la tarea de CARDOX.

Los blasters originales de la planta no
garantizaban la eliminacién de Ia
pegadura, lo que llevd al uso de CARDOX
en su lugar mientras se esperan
sustituciones de blasters mejorados.

Accidente incapacitante con
consecuencia de quemaduras Grado
2A y 2B en torre de precalentador
(Mayo 2024)

El supervisor de produccién identificé
registros danados en el precalentador,
que generaban entradas de aire falso y
afectaban el funcionamiento del horno.
Se solicitd apoyo a mantenimiento
mecanico para realizar las reparaciones.

Un equipo de mantenimiento mecanico,
junto con ayudantes del precalentador,
inici6 la tarea. Se realizd el
procedimiento de desactivacion de
blasters (cafiones de aire), solicitando al
operador de control central Ia
desactivacion del grupo de la cédmara
superior y realizando una purga manual.

Durante el trabajo, que implicaba cortes
con pulidora y uso de martillo para
desprender la tapadera del registro,
detonaron los blasters de la camara de
humo inferior, generando una condicién
de presion positiva. Esto ocasioné la
salida de gases por el registro,
alcanzando el cuello y brazo izquierdo de
un colaborador, provocando
quemaduras de inmediato.
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Principales hallazgos

® Se confirmé que 2 blasters y el grupo de
la camara superior estaban
efectivamente desactivados. Se
identificd que, ademas, otro blaster se
activd y tenia una relacion directa con el
ducto donde se realizaba la tarea.

e Elcolaborador desconocia la interaccion
total de los blasters con el registro en
reparacion.

e FEI alcance de los controles
operacionales descritos en el Andlisis
Seguro de Trabajo no fue suficiente.

e Aungue el colaborador portaba equipo
de proteccién para alta temperatura
(mangas de kevlar, capucha de Nomex,
casco y pantalla facial), el material
ingres6 por la parte baja del cuello,
subiendo hasta el rostro lado derecho.

Estos casos demuestran la importancia de
esta guia como herramienta para la
implementacién de mejores practicas que
prevengan lesiones y accidentes de cualquier
colaborador involucrado en tareas en la torre
de precalentamiento.

3. Fundamentos sobre
torres precalentadoras
mediante proceso seco

3.1 Funcionamiento

Una torre precalentadora (PHT), también
conocida como precalentador o)
precalentador de suspensién, es un
componente fundamental del sistema de
horno en una planta cementera. Su
desarrollo, con la primera instalacion
comercial en 1951, representdé un avance
decisivo en la eficiencia térmica de Ia
produccién de clinker.



El principio basico de funcionamiento es el
calentamiento a contracorriente de la carga
fria del horno mediante los gases calientes
del horno. Generalmente consta de una serie
de 4 a 6 etapas de ciclones apilados
verticalmente, aunque el nUmero de etapas
puede variar segun el rendimiento y las
caracteristicas de la materia prima. Su diseno
busca optimizar el intercambio de calor entre
los gases calientes del horno y la materia
prima cruda (harina cruda) antes de que esta
ingrese al horno rotatorio.

Para una mejor conceptualizacién, véase a
continuacién los aspectos principales que
caracterizan ese funcionamiento:

® Alimentacién de material: la harina
cruda, finamente molida y seca, se
introduce por la parte superior de la
torre precalentadora.

e Flujo a contracorriente: los gases
calientes de escape del horno rotatorio,
que salen de la zona de sinterizaciéon a
temperaturas elevadas (alrededor de
1000°C), se inyectan por la parte inferior
de la torre y ascienden a través de las
etapas de ciclones.

e Intercambio de calor: dentro de cada
ciclon, las particulas de la harina cruda se
mantienen en suspensién por el flujo de
gas caliente, creando un contacto
intimo y un intercambio de calor
altamente eficiente. Las particulas se
separan del gas en cada ciclén debido a
la fuerza centrifuga, caen a la etapa
inferior siguiente, mientras que los
gases, ahora mas frios, contindan
ascendiendo. Este ciclo de mezcla,
separacion y nueva mezcla se repite en
cada etapa, cada vez a temperaturas
mas altas para el material.
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® Precalentamiento y calcinacién: a
medida que la harina cruda desciende
por las etapas de ciclones, su
temperatura aumenta progresivamente.
En este proceso, se elimina el agua fisica
y quimicamente absorbida, y se inicia la
calcinacion  (descarbonatacion)  del
carbonato célcico (CaCO3) a oéxido
célcico (CaQ) y diéxido de carbono
(CO2), lo cual ocurre principalmente
entre 830°C y 950°C.

e Salida del material y gases: el material
precalentado y parcialmente calcinado
-tipicamente entre 20 % y 30 % de
calcinacién en un precalentador sin
precalcinador- ingresa al horno rotatorio
a una temperatura de aproximadamente
800°C. Los gases de escape, habiendo
cedido gran parte de su calor, salen de la
torre por la parte superior a una
temperatura significativamente menor,
usualmente entre 300°C y 360°C.

"B

de

torre
precalentadora de ciclones con calcinador en
linea, junto al horno y enfriador de clinker.

Figura 1. Esquema una



La principal ventaja de los precalentadores
de ciclones es una mejora sustancial en la
eficiencia térmica del proceso de coccién y
una reduccidbn en el consumo de
combustible. Los gases de escape, que aln
tienen calor residual, pueden utilizarse para el
secado de materias primas y combustible,
maximizando el aprovechamiento
energético. Otra de las ventajas asociadas a
su uso es la reduccién de la longitud de horno

de clinker, con una relacién
longitud/didmetro de 13:1 a 161, en
comparacién con los hornos largos

tradicionales, que es de hasta 38:1.

Los sistemas modernos de hornos con
precalentador y precalcinador incorporan
una cédmara de combustiéon adicional
(precalcinador) donde se quema una parte
significativa del combustible (hasta el 60%
del total), elevando el grado de calcinacién
de la harina cruda a mas del 85 %, e incluso
hasta el 95 % antes de que entre al horno.
Esto reduce la carga térmica del horno
rotatorio y permite una mayor capacidad de
produccién, con unidades que pueden
superar las 10.000 toneladas de clinker
producido al dia.

La operacién eficiente de un precalentador
es crucial para la estabilidad del horno. La
formacion de adherencias o anillos en las
paredes de los ciclones debido a la
recirculacion de polvo y elementos volatiles
(como sulfatos, cloruros y élcalis) puede
afectar el flujo de material y gas,
incrementando la pérdida de presion y
provocando paradas no planificadas. Es
importante destacar que, ademas de los
precalentadores de ciclones, existen los
precalentadores de parrilla (hornos Lepol),
que utilizan una parrilla moévil para el
precalentamiento de granulos de material
semi-seco. Sin embargo, estos ultimos tienen
una eficiencia de intercambio de calor
reducida y sus gases de escape no pueden
usarse para secado de materias primas
debido a sus bajas temperaturas de salida,
por lo que son menos comunes en las
instalaciones modernas.
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3.2 Principales riesgos en una torre
de precalentamiento

Las torres precalentadoras en una planta
cementera presentan varios factores de
riesgo para la salud y seguridad del personal
que accede a ellas o trabaja en sus
inmediaciones, derivados principalmente de
las altas temperaturas, el tipo de materiales
manejados y las condiciones operativas.

a) Riesgos térmicos

El material precalentado puede alcanzar
temperaturas de aproximadamente 800°C
antes de ingresar al horno rotatorio. Los
gases de escape del horno ingresan a la torre
a alrededor de 1.000°C y salen a cerca de
330°C.

La salida de harina y gases muy calientes,
especialmente durante trabajos de limpieza o
mantenimiento, puede provocar quemaduras
graves. Tuberias, ciclones y estructuras
metalicas pueden provocar contacto térmico
accidental. La exposicién directa o indirecta
al calor puede causar quemaduras graves o
golpes de calor.

Es fundamental el uso de equipo de
proteccién individual (EPI) adecuado,
incluyendo ropa de proteccién que sea no
inflamable, no fundente en contacto con la
harina caliente, resistente a esfuerzos
mecanicos y comoda. Para zonas con harina
caliente, se recomienda proteccién corporal
de Kevlar o mezcla de carbono-Kevlar con
superficie aluminizada (>320 g/m2 de tejido
ligero). Las plataformas deben tener vias de
evacuacion hacia arriba para que el personal
pueda ponerse a salvo en caso de flujo de
harina caliente. Deben instalarse duchas de
agua de emergencia (fijas y manuales,
conectadas a la red de agua potable), y
mantas ignifugas en todas las plataformas
donde se realicen trabajos con riesgo. Se
debe prohibir al personal situarse bajo
compuertas de limpieza abiertas.



b) Obturaciones y adherencias

La formacién de adherencias o pegaduras de
material en las paredes de los ciclones y en
las resbaladeras de harina es comun. Estas
pueden llevar a obturaciones (también
conocidas como build-ups) que interrumpen
el flujo de material y, si se desprenden
repentinamente o son  manipuladas
incorrectamente, pueden provocar la caida
de material caliente y quemaduras graves, o
incluso desprendimientos subitos durante
limpiezas o inspecciones.

Las obturaciones, que suelen eliminarse con
el  precalentador caliente, requieren
instrucciones de servicio especificas para
cada planta. Estas incluyen: informar al
mantenedor o control de produccién, activar
sefales de advertencia, evacuar al personal
no implicado, actuar solo bajo supervision,
detener el horno y suspender la depresion,
desconectar equipos de chorro de aire,
asegurar ventilacién, restringir accesos, y
trabajar siempre desde un lugar por encima
del nivel de harina en una Unica abertura,
usando atizadores largos. Métodos de
eliminaciéon  incluyen lanzas de aire
comprimido, lanzas de agua a alta presion, y
procedimientos de gas comprimido
(CARDOX).

Otra circunstancia de riesgo es la caida de
ciclones internos, ladrillos refractarios o
estructuras que no estén bien aseguradas.

c) Riesgo de explosién por monéxido de
carbono (CO)

Una combustién incompleta, a menudo
causada por entradas de aire falso, puede
llevar a un aumento de las concentraciones
de monodxido de carbono (CO) en los gases
de escape. ElI CO es perjudicial para la salud
en espacios cerrados y representa un riesgo
de explosién significativo, especialmente en
los precipitadores electrostaticos (EPs) si su
concentracién excede ciertos limites (ej.
0.5% en volumen).
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Como medida de seguridad, se instalan
controles de CO en diferentes niveles del
precalentador. Los EPs cuentan con sistemas
de desconexidn automatica de la corriente
eléctrica de los electrodos si la concentracion
de CO alcanza un nivel preestablecido.
Ademas, se requiere una técnica de medicion
de gases fiable y un modo de funcionamiento
seguro de toda la instalacién del horno.

d) Emisiones de polvo y gases peligrosos

Aunque los precalentadores son sistemas
cerrados, las fugas y faltas de estanqueidad
pueden liberar polvo y gases (NOx, SO2, CO)
al ambiente de trabajo. La harina caliente o el
polvo de bypass pueden ser irritantes.

La inhalacién de sustancias pulverulentas o
gaseosas puede afectar la salud. La harina
cruda puede contener silice cristalina, un
agente  cancerigeno si se inhala
prolongadamente.

Los gases combustibles que escapan y se
acumulan en superficies calientes también
son un riesgo. En particular, el mondxido de
carbono (CO) es altamente téxico; puede
acumularse en espacios confinados o mal
ventilados. El dioxido de azufre (SO,) y éxidos
de nitrégeno (NOK) son irritantes
respiratorios, a la vez que el oxigeno
desplazado representa riesgo de asfixia en
caso de acumulacion de gases sin ventilacion
adecuada.

En relacion con la seguridad, la eliminacion de
todas las faltas de estanqueidad en el sistema
del precalentador es crucial. Se utilizan
ciclones de extraccion de polvo y se
dimensiona la primera etapa del ciclén como
doble para reducir el contenido de polvo en el
gas bruto, disminuyendo asi las emisiones.
Ademas, se implementan sistemas de
recuperacion y retenciéon de polvos.



e) Estrés térmico y desgaste de
componentes

Las tensiones térmicas en el revestimiento
refractario pueden causar grietas,
desconchamientos y pérdida de material. La
elevada circulacion de alcalis, azufre y cloro
(ciclos volatiles) ejerce un efecto de
infiltracion y descomposicién en los
materiales porosos o destruye determinadas
aleaciones. Un fallo prematuro del
revestimiento refractario es una
preocupaciéon importante, que puede llevar a
paradas del horno y, en casos extremos, a
dafos en la carcasa de acero del horno, lo que
representa un riesgo estructural para la
instalacion y el personal.

A los efectos de la gestidn de riesgos en
seguridad se requiere una selecciéon
adecuada del material refractario que sea
resistente a las influencias abrasivas,
térmicas y quimicas, asi como una estructura
de pared del revestimiento refractario que
evite puntos de condensacién bajos y utilice
materiales resistentes a la corrosién. Las
inspecciones periddicas de la instalacién para
detectar  sobrecalentamientos,  grietas,
entradas de aire falso y dafios en el
refractario son esenciales para prevenir
fallos.

f) Otros riesgos especificos

e Radiacién: algunos precalentadores
pueden contar con mediciones de nivel
radiactivas. En tal sentido es indicada la
colocacién de simbolos de peligro de
radiactividad y medidas especiales de
proteccion para el personal.

e Vibraciény ruido: ambos estan presentes
en el entorno industrial de una torre
precalentadora, con potencial de causar
efectos negativos en la salud a largo plazo
si no se implementan medidas de control.

® Trabajo en espacios confinados: a
menudo, el precalcinador requiere ingreso
para inspecciones o mantenimiento.
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» Riesgo de atmoésferas peligrosas
(falta de oxigeno, gases toxicos).

» Riesgo de atrapamiento o falta de
escape en caso de emergencia.

® Riesgos eléctricos y mecanicos

» Equipos de alimentacion de combus-
tible, ventiladores, valvulas, sensores y
sistemas automatizados pueden estar
activos durante el mantenimiento si
no se hace un blogueo/etiquetado
(LOTO) adecuado.

® Riesgo ergonémico y fisico

> Accesos dificiles (escaleras verticales,
plataformas estrechas).

» Posturas forzadas o manipulacion
manual de cargas durante el manteni-
miento.

e Explosiones o incendios

» Presencia de combustibles alternati-
vos o gases combustibles puede
aumentar el riesgo si hay acumulacién
de polvo o mezcla aire-combustible.

» Encendido inesperado del quemador
durante intervenciones.

En resumen, la operacién y mantenimiento de
las torres precalentadoras implican la gestion
de altas temperaturas, riesgos de explosion
por gases combustibles, exposicion a polvo y
gases irritantes/téxicos, y peligros mecénicos
asociados a las obturaciones y al desgaste de
los componentes. La implementacion
rigurosa de EPPs/EPIs, procedimientos

operativos seguros, sistemas de control
automatizados y mantenimiento preventivo
son cruciales para garantizar la seguridad del
personal.




3.3 Listado de actividades de alto riesgo
en torres de precalentamiento

Las torres precalcinadoras son estructuras
complejas y de gran altura, donde se realiza el
precalentamiento y calcinacién de la materia
prima para la produccién de clinker antes de
ingresar al horno rotatorio. Debido a su
disefio, condiciones operativas y entorno,
varias actividades representan riesgos
significativos para la seguridad. Las
actividades de riesgo durante trabajos en una
torre precalcinadora pueden variar
dependiendo del tipo de intervencidon
(operacion normal, mantenimiento,
inspeccion o paradas programadas), pero en
general se pueden clasificar en las siguientes:

® Desobstrucciéon y/o desatasque de
ciclén
e Limpieza de costras

Desatasque de ciclén mediante el uso de
CARDOX

®  Apertura de compuertas de inspeccién
Toma de muestras calcinadas

mantenimiento  de

e Limpieza y/o
sensores

4. Estandares de
seguridad en torre
precalentadora

4.1 Aspectos de seguridad con
las personas

4.1.1 Responsabilidades

El personal que trabaja con precalcinadores
desempefia un papel crucial en el buen
funcionamiento del sistema y en la eficiencia
del proceso de calcinacion del crudo (materia
prima). Estas responsabilidades implican
tareas tanto técnicas como de seguridad. A
continuacién, se presenta un desglose de las
responsabilidades principales:

a) Técnicas y operativas

® Operadores y supervisores del proceso
de calcinacién

» Asegurar que el precalcinador opere
dentro de los pardmetros
establecidos (temperatura, presion,
caudal de gases, etc.).

» Monitorear en tiempo real las
variables de proceso mediante
sistemas de control distribuido
(DCS).

> Regular la relacion combustible-aire.

Ajustar el flujo de materia prima o
combustibles alternativos segun
demanda de produccién

» Asegurar que las emisiones (NOX,
CO, particulas, etc.) estén dentro de
los limites normativos.

» Coordinar con sistemas de control
ambiental (como filtros de mangas o
electrofiltros).



® Mantenimiento preventivo y correctivo

» Ejecutar o coordinar inspecciones

periddicas del precalcinador,
ciclones, ductos y quemadores.
» Identificar signos de desgaste,

acumulacién de material o puntos
calientes (hot spots).

» Coordinar o ejecutar tareas de
limpieza para evitar obstrucciones o
formacion de anillos.

® Operador de area

» Usar los elementos de proteccién
especial para exposicion a altas
temperaturas mientras se realicen
actividades de desatoro y limpieza
de ciclones, toma de muestras
calcinadas entres otras donde exista
la posibilidad que salga material
caliente.

» Mantener comunicacion con el
operador de horno y/o sala de
control, para verificar las condiciones

del sistema.
» Realizar actividades previa
autorizacion, capacitacién y

entrenamiento.

» Realizar los procesos de bloqueo
necesarios para la realizacién de sus
actividades.

b) En seguridad y cumplimiento

® Cumplimiento de normas de seguridad
industrial

» Usar los EPP adecuados.

» Seguir los procedimientos de
bloqueo y etiquetado (LOTO)
durante mantenimientos.
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® Evaluacién de riesgos operacionales

» Reportar condiciones inseguras o
fallos potenciales.

» Participar en andlisis de causa raiz
ante fallas o paros no programados.

® (Capacitacion y mejora continua

» Mantenerse actualizado en
tecnologias de precalcinadores y
procesos térmicos.

» Participar en
seguridad,
mantenimiento.

capacitaciones en
operacion y

c)

Perfiles que suelen estar involucrados

®  Operadores de sala de control

®  Técnicos mecanicos y eléctricos
e Ingenieros de procesos

e  Supervisores de produccién

e Personal de
preventivo/predictivo

mantenimiento

e Técnicos en
automatizacion

instrumentacién y

e Analistas y técnicos de laboratorio

4.1.2 Competencias y entrenamiento

Trabajar en y alrededor del precalcinador en
una planta de cemento implica enfrentar
condiciones de alta temperatura, riesgos
mecanicos y operativos, ademas de requerir
comprensién técnica profunda. Por ello, los
perfiles involucrados necesitan
competencias técnicas, conductuales y de
seguridad bien definidas, ademas de recibir
entrenamiento especifico segun su rol.



a) Operadores de sala de control (DCS)

® Competencias

>

Conocimiento en procesos térmicos
y flujo de materiales.

Andlisis de tendencias y diagndstico
de variaciones del proceso.

Toma de decisiones bajo presién.

Comunicacion efectiva con el

campo.

® Entrenamiento requerido

>

b) Técnicos

Formaciéon técnica en procesos
industriales o mecanica/electricidad.

Capacitacion en el software DCS
especifico de la planta (ABB,
Siemens, Honeywell, etc.).

Simulacros de arranque/parada de
precalcinador.

Curso de fundamentos de pirometria
y termodinédmica basica.

mecanicos y eléctricos

(mantenimiento)

® Competencias

>

Lectura de planos mecanicos vy
eléctricos.

Diagnéstico de fallas en equipos
rotativos y ductos.

Montaje y desmontaje de
componentes del precalcinador.
Manejo de herramientas

especializadas.

Interpretacion de  vibraciones,
alineacion y temperaturas.
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c)

Entrenamiento requerido

»

Cursos técnicos en mantenimiento
mecénico, eléctrico e hidraulico.

Entrenamiento en seguridad en
trabajos en altura, espacios
confinados y manejo de calor.

Capacitacion en andlisis de causa
raiz 'y mantenimiento predictivo
(termografia, ultrasonido, etc.).

Curso especifico en operacion y
mantenimiento de ciclones vy
precalcinador.

Ingenieros de proceso / produccion

Competencias

»

Andlisis y optimizacién de procesos
térmicos.

Control y mejora de KPIs (eficiencia
térmica, consumo  energético,
rendimiento de combustibles).

Identificacion de cuellos de botella
en la produccion.

Desarrollo de estrategias de control.

Entrenamiento requerido

»

Titulo universitario en ingenieria
quimica, industrial o de procesos.

Cursos en modelado de procesos y
balance térmico.

Formacién en combustién y uso de
combustibles alternativos.

Herramientas de analisis de datos
(Excel avanzado, Pl System, Power
BI).



d) Técnicos de instrumentacién y control

® Competencias

» Calibracién y mantenimiento de
sensores de temperatura, presion y
flujo.

» Diagndstico de fallas en lazos de
control.

» Configuracion de instrumentos vy
sistemas PLC.

» Capacidad para trabajar bajo presion.

® Entrenamiento requerido

» Formacién técnica en instrumenta-
cion industrial.

» Certificacidon en calibraciéon y mante-
nimiento de instrumentos (Ej: ISA,
Endress+Hauser, Siemens).

» Entrenamiento en diagnéstico de
sistemas de control y DCS.

» Seguridad eléctrica e interpretacién
de sefiales (4-20 mA, HART, Profi-
bus).

Supervisores y/o coordinadores de
produccién / mantenimiento

e)

® Competencias
» Liderazgo de equipos técnicos.

» Coordinacion de paradas y manteni-
mientos.

» Gestion de conflictos y manejo de
tiempos.

» Toma de decisiones basada en riesgo
y productividad.

® Entrenamiento requerido

» Curso de liderazgo operativo vy
gestiéon de mantenimiento.

» Certificacién en gestion de seguri-
dad industrial (ej. OSHA, 1ISO 45001).
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» Entrenamiento en andlisis de causas
raiz (RCFA) y gestién de manteni-
miento centrado en confiabilidad
(RCM).

f) Entrenamiento comin en seguridad
(todos los perfiles)

® Trabajo en caliente (soldadura, corte)

e Espacios confinados (entrada al
precalcinador, ciclones, ductos)

® Trabajos en altura (inspecciones,

mantenimiento superior)

e Manipulacién de materiales peligrosos
(combustibles alternos)

e Emergencias y primeros auxilios

industriales

e Procedimientos de bloqueo y etiquetado
(LOTO)

® Procedimiento de limpiezay desatoro de
ciclones.

® (Capacitacion necesaria para situaciones
de emergencia y precauciones durante
el proceso de limpieza y desatoro de
ciclones.

4.1.3 Dotacion y elementos de proteccién
individual

El personal que trabaja en o cerca del
precalcinador se enfrenta a condiciones de
altas temperaturas, presencia de gases
calientes, materiales abrasivos, polvo de
clinker, ruido elevado y riesgo de caidas o
atrapamientos. Por tanto, la dotacién y los
Elementos de Proteccién Personal (EPP/EPI)
deben ser especificos, resistentes vy

adecuados a estos riesgos.




a) Dotacion general y EPP para personal de precalcinador

Vestimenta de trabajo (dotacién basica)

Elemento Caracteristicas

Resistente al calor radiante, preferiblemente
Overol o uniforme ignifugo de algoddn tratado o con tecnologia FR
(Fire Resistant).

Camisa manga larga (FR) Para evitar quemaduras por contacto con
superficies calientes o chispas.

Pantalén tipo industrial (FR) Proteccién contra abrasioén y calor.

Cinturdn dieléctrico (si aplica) Para técnicos eléctricos.

En caso de contaminacién con polvo o

Ropa de repuesto disponible . .
P P P materiales calientes.

EPP de proteccion obligatoria

Tipo de EPP Detalles técnicos

Resistente a impactos y calor. Debe incluir

Casco de seguridad (tipo C 0 E) barbuquejo para trabajos en altura.

Antipolvo y antitérmicas, con proteccion

Gafas de seguridad o monogafas lateral y recubrimiento antiempafiante.

Tapones o diademas tipo copa (para niveles >85

Proteccion auditiva dB, tipicos cerca de sopladores o ventiladores).

Contra polvo fino y particulas calientes. En
Respirador con filtro P100 o P3 mantenimiento, se recomienda filtro combinado
con cartucho para gases (si hay exposicion).

Guantes resistentes al De cuero reforzado, aluminizados o tipo Kevlar,
calor y abrasién segun el area y la tarea.

Botas de seguridad dieléctricas, Preferentemente con resistencia a temperatura
con puntera y suela antideslizante (HRO) y suela de poliuretano doble densidad.

Para trabajos en altura o inspeccién en ciclones,
Arnés de seguridad con linea de vida ductos elevados o torres. Debe cumplir norma
ANSI Z359 0 EN 361.




EPP adicional segtin tareas especificas

Tarea EPP adicional

Ingreso a espacios confinados
(ductos, ciclones, camaras)

Monitor de gases, tripode, linea de vida,
ventilacion forzada, permiso de trabajo.

Trabajos en caliente
(soldadura, oxicorte)

Pantalla facial con visor IR, guantes de soldador,
mandil de cuero, manguitos y proteccién facial.

Manejo de combustibles
alternativos o quimicos

Guantes guimicos (nitrilo o neopreno), gafas
cerradas, traje Tyvek o similar.

Limpieza con aire comprimido
0 agua a presion

Proteccién facial completa, guantes reforzados,
impermeable si aplica.

Limpieza y desatoro de
ciclones

Traje para proteccién de material a altas
temperatura

b) Recomendaciones

e Buzo de ciclones

REF: G1 1107

Buzo
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e Botas de seguridad

Dwscripoidn: Bola de sspuidad paa Bomberos. La bota (s
eomplets) o able,

Cartificacidn: F2A: SRC sMl»CleAN- BN 15060 2012

Come: Tejide FEND y microfben nesisbenie ol fuego v ol Sgua
Mambrana Enbema:  Membrana  Crosstech® de  Gore  Texfl
impermeabie fransprabie ¥ resisterde a la sangre, fiuidos conporales ¥
QUETSCOS Tl COMYairS.

Flentilla: 2 capss (PES v cpen-oall fogm)  Predormods
SNSLOMEClTENE, SNDLMIIETAATG (CWDOn BohD), Qran abaoncibn O
Energla ¥ necuperacon
Hnmamm:nmm?muwm
Susla: MEFUNGES, Feiidiente O BeDs hechs & chuchs hilrls §
polureiang, ool pars mepenr B apibldnd,  oon  resales
antideslramienit v resihents § hidnstarburcs.

Purrisra: SOMPOSITE VINCAPE con protencidn sxieros o cauths
Hilos: doble oosido de aramida. Rdrofugado v resintents al fuego.
Pares raflectamss: MAS resistentes ol fuego, alta vissbddad
Sivtemna de cimve: BOAR FIT SYSTEM Rolsts redmbende &l Sgua.
highs y Baera, Fesaiends & Uy laens sagon EN 150802012, Condones
de poen renrado. Fecsmbaable.

® Kit de primeros auxilios portatil
(especialmente para inspecciones de
campo).

e |dentificacion visible: nombre, éarea, rol
(para control de accesos).

e Radios o sistemas de comunicacion con
canal exclusivo para personal de
operaciones y emergencias.

® Lampara frontal o portatii con
certificacion ATEX (si hay polvo
combustible o atmdsferas explosivas).

b) Otros puntos adicionales

e Realizar induccién y entrenamiento en
uso correcto de EPP.

e Mantener registro y control de entrega de
dotacién por persona.

® Reemplazar EPP deteriorado
inmediatamente.

e Realizar inspecciones regulares del estado
del EPP (especialmente arneses y cascos).
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4.1.4 Examenes médicos ocupacionales.
Profesiograma

El propdsito general de un profesiograma es
establecer pautas generales y especificas
que aseguren que la persona contratada para
el puesto de “ciclonero” cuente con un
estado fisico saludable, y sea apta para
desarrollar las tareas que el Puesto requiere.




La funcién principal de este puesto es garantizar
el flujo de harina cruda en la torre de ciclones
hacia el hornoy su correcto intercambio de calor.
En particular, sus responsabilidades son:

® Limpiar el &rea de la torre de ciclones en
los hornos para permitir el correcto
intercambio de calor del horno con las
materias primas.

e Desatorar materiales acumulados para
garantizar el flujo de combustibles y
harina cruda que ingresan a los hornos.

e Apoyar a los operadores de produccion
en la revision y limpieza de equipos
desde harina cruda hasta cemento.

e Inspeccionar los equipos y reportar las
fallas en los hornos, silos y ciclones.

e Apoyar limpiando &reas y equipos
cuando se realiza un mantenimiento.

® Realizar la lectura de contadores
eléctricos en el area

® Inspeccionar y medir niveles de

materiales en silos
® Apoyar manejo de AFR a hornos

® Realizar cualquier otra funcidon que
apoye el cumplimiento del propdsito del
puesto.

La evaluacion médica preempleo vy
ocupacional, a realizarse con frecuencia
anual, que es ateniente a las personas que se
desempefan en esta funcién debe
comprender:

® Funcion Respiratoria: ausencia de
enfermedad pulmonar cronica
obstructiva o restrictiva. Ausencia de
antecedente de tabaquismo activo es
deseable. Ausencia de antecedente de
rinitis alérgica que no esté controlada.

e Cardiovascular: ausencia de
enfermedad cardiovascular (HTA,
arritmias, insuficiencia cardiaca,

antecedente de infartos previos)
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Endocrinas y Nutricias: indice de masa
corporal entre 19y 24.9; si esta debajo de
este rango, no se considerard apto parala
Plaza. Sise encuentra en Obesidad grado
[, se evaluard su aptitud en caso de tener
el Perfil de Lipidos en limites normales.
Con ausencia de patologia endocrina
descontrolada. En caso de cursar con
Diabetes o alguna otra patologia
metabdlica, se deberd comprobar a
través de nota del médico tratante que se
ha encontrado controlada durante el
dltimo afo.

Tegumentarias: ausencia de
enfermedades  debilitantes y de
antecedentes de alergias en piel.

Renal: ausencia de enfermedad renal.

Hepatico: ausencia de disfuncién
hepatica
Hematopoyéticas y linfaticas:

hematologia en rango normal, sin anemia.

Neurolégicas: ausencia de
enfermedades de tipo epiléptico,
alteraciones de la sensibilidad o del
equilibrio.

Otorrino: ausencia de trastornos de la
audicion (trauma acustico avanzado o
hipoacusia); ausencia de alteraciones de
oido interno relacionados con equilibrio.

Osteoarticulares: ausencia de patologias
6seas, o de alteraciones en columna
vertebral y articulaciones de hombros y
rodillas.  Sin antecedentes de lesiones
serias en columna o rodillas, que le hayan
podido dejar secuelas de algun tipo.

Oftalmolégicas: agudeza visual normal,
con especial énfasis en la discriminacion
de colores a través del Test de Ishihara.

Psicolégicas: evaluacién completa por
ODH para descartar fobias u otras
patologias mentales o psicolégicas que
puedan afectar su desempefio o la
realizacion de su trabajo.

Psiquiatricos: ausencia de enfermades
psiquidtricas  (ansiedad,  depresion,
trastornos de suefio, psicosis)



Otros posibles exdmenes especiales

complementarios son:

® Hematologia

e Glicemia en ayunas

e Perfil de lipidos

e Espirometria basal

e Radiografia de columna dorso lumbar

e Evaluacion completa de pruebas que
descarten sospecha de lesién radicular
en la espalda.

e Electrocardiograma en mayores de 45
anos.

e Test de Evaluacidon de

Psicosociales.

Riesgos

e Pruebas de funcidén renal: creatinina y
nitrégeno de urea.

e Pruebas de funcién hepatica:
Transaminasas, fosfatasa alcalina.

e Prueba de esfuerzo fisico

4.2 Aspectos de seguridad en equipos
y herramientas

4.2.1 Mecanismos de control para el uso de
pistolas con bombas de alta presién

El uso de pistolas de alta presion, en la torre
de precalentamiento, es fundamental para
tareas como la limpieza de incrustaciones o la
desobstruccion de conductos. Sin embargo,
su operacion conlleva riesgos significativos si
no se implementan controles adecuados,
como los que se muestran a continuacion:

® Personal autorizado (capacitacion vy
entrenamiento): el personal debe ser
instruido en el manual del equipo, los
procedimientos especificos de la
actividad, los riesgos asociados, las
medidas control y emergencia.
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®  Procedimientos especificos: estos
deben ser claros y accesibles, deben
incluir: Inspeccién preoperacional del
equipo, secuencia de
encendido/apagado de la bomba, la
presion maxima de operacion permitida
por aplicacién, los equipos de
protecciéon personal (EPP) especificos
requeridos y la respuesta ante una
emergencia.

e Sistemas de bloqueo y etiquetado: Se
deben implementar antes de cualquier
intervencién de mantenimiento o
cambio de accesorios en pistolas o
bombas de alta presidn, ya que,
previenen activaciones accidentales y la
liberacion inesperada de energia.

e Mantenimiento preventivo y calibracion
periddica de los equipos: Se debe
establecer un programa riguroso de
mantenimiento preventivo, el cual debe
asegurar que el equipo opere
correctamente, retirando de inmediato
cualquier componente defectuoso.

e Reporte de incidencias: debe ser
reportado de manera inmediata
cualquier incidencia o desperfecto que
se presente con el equipo y sus
accesorios.

4.2.2 Mangueras, tubos de alta presion

Las mangueras y tubos son esenciales para
cualquier sistema de alta presion. Su
integridad es critica para la seguridad y la
eficiencia operativa. Un fallo puede tener
consecuencias catastroficas.

Algunas buenas practicas a considerar en tal
sentido son las siguientes:

® |nspeccién diaria: Revision visual para
detectar grietas, cortes o fugas.

®  Pruebas hidrostaticas: Aplicacion
periédica bajo normativa UNE-EN ISO
7751.



e Acoples seguros: Uso de conectores
con sistema de bloqueo mecénico.

®  Proteccién fisica: Guarda mangueras,
cubiertas protectoras y soporte de
mangueras.

®  Almacenaje correcto: En bobinas o
ganchos.

e  Formacioén del personal: Entrenamiento
técnico en inspeccion y manipulacion.

4.2.3 Sistemas de aislamiento y guardas
de seguridad

Los sistemas de aislamiento y las guardas son
la primera linea de defensa para proteger al
personal de los peligros mecanicos y de
proceso.

e Aislamiento de energias: es obligatorio
el uso del procedimiento de bloqueo y
etiquetado, y la sefalizacién de zonas
con energia residual.

e Barreras fisicas: vallas o cercas y
sefalizacion (“zona caliente”)

e Guardas de seguridad: en bombas,
poleas y conexiones de mangueras.
Lengueta de seguridad en el gatillo de la
pistola.

e Protecciones estructurales: pasarelas
con barandas, superficies
antideslizantes, espacios de trabajos
amplios, escaleras despejadas y accesos
identificados.

4.2.4 Sistema de alarma sonora y visual en
cada nivel que informe la ubicacién del
atascamiento

Un sistema de alarma efectivo es crucial para
alertar al personal sobre condiciones
peligrosas y, en el caso de la torre de
precalentamiento, para indicar la ubicacién
de un atascamiento, lo que mejora la
eficiencia y seguridad de la intervencion.
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e  Sensores integrados: Presion diferencial
y temperatura en cada ciclén, Disparo
de alarma ante caida de presion.

e Sistema de alerta por nivel: Torretas LED
con coédigos de color, Sirenas
direccionales.

e Interaccion con el Centro de control
(tablero de control): registro del evento,
activacion de protocolo de intervencion.

e Entrenamiento asociado: simulacros de
deteccidén y desbloqueo, instrucciones
visuales en cada plataforma.

4.2.5 Herramientas de disefo y/o
fabricacion propia

Las herramientas manuales desarrolladas por
la propia empresa son concebidas o
modificadas para atender necesidades
especificas del usuario o adaptarse a tareas
concretas. Su disefio puede surgir desde cero
0 como una adaptacién de herramientas
existentes, siempre guiado por la experiencia,
la creatividad y los requerimientos practicos
de la labor, respetando principios de
ergonomia y seguridad.

Estas herramientas se caracterizan por tener
una funcionalidad dirigida a resolver
necesidades puntuales de forma mas
eficiente o cémoda, una alta capacidad de
adaptacién tanto al usuario como al entorno
de trabajo, y un caracter unico que refleja la
destreza y originalidad de quien las crea.
Ademas, pueden fabricarse con una amplia
variedad de materiales, desde metales y
madera hasta elementos reciclados.

Es oportuno mencionar que este este tipo de
herramientas deben ser homologadas vy
autorizadas previo a su uso, con el propdsito
de asegurar un uso efectivo y seguro.



4.3 Aspectos de seguridad durante las
actividades de alto riesgo en torres de
precalentamiento

Los ciclones estdan situados en una
conduccién de gases y tienen como finalidad
el decantar el polvo contenido en la corriente
de aire que lo atraviesa. Consisten en un
cilindro prolongado en su parte inferior por
un cono. El aire (aspirado por el ventilador)
con material penetra tangencialmente en el
cilindro por la parte superior y, por el efecto
de rotacion, las particulas de polvo o material
se centrifugan y decantan. Al mismo tiempo,
el aire sufre una expansion, por lo que pierde
velocidad y las particulas en suspensidn caen
por la acciéon de la gravedad. Sélo las
particulas finas salen por el tubo de
inmersion.

La eficacia de un ciclon (94-96%) depende
de la velocidad radial de las particulas, que a
su vez depende principalmente de la
velocidad tangencial y del radio de las
particulas.
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Arrastre
de finos

O

Entrada

Las averias mas frecuentes que se suelen
producir en los ciclones son:

Salida de
gruesos

® Atascos (cono, clapetas de descarga).
® Pegaduras interiores.

e Desgaste de chapas

e Entrada de aire

e Caida de recubrimientos interiores

Para que se produzca un clinker de calidad es
de vital importancia que el proceso, desde
que el material entra en la torre de ciclones
hasta que sale de la misma para entrar en el
horno, se realice de forma correcta. Los
accidentes que se producen en esta etapa
tan relevante del proceso de fabricacion del
cemento son de elevada gravedad. Por ello se
ha incluido este caso dedicado a la limpieza y
desemboce de los ciclones de la torre.



La siguiente figura muestra la posible salida
de material fino a muy alta temperatura
(hasta 800 °C). Dicho material fluye como el
agua, se desplaza a gran velocidad y puede
introducirse en cualquier parte, lo que puede
producir graves quemaduras a los
trabajadores.
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Para la realizacién de las tareas de limpieza y
desatasque (desemboce) de los ciclones de
la torre se suele trabajar con equipos de
limpieza a alta presion (lanza de agua -200 a
400 bar de utilizacion-). La figura siguiente
muestra uno de estos equipos. Al trabajar a
unas presiones tan elevadas existe el riesgo
para los tra- bajadores de recibir cortes o
sufrir seccionamientos.

Figuras5a7:
Colaborador con
traje de proteccioén




Los trabajos que se realizan son:

® Limpieza de ciclones: se realiza
diariamente, en algunas instalaciones
varias veces al dia.

e Eliminacion de atascos: se realiza
cuando se produce un emboce de los
ciclones de la torre. Por lo general esta
tarea la realizan empresas contratadas
especializadas en este tipo de trabajos.

Tanto los trabajadores propios como los
contratados se encuentran sometidos a una
serie de riesgos cuando van a realizar labores
de limpieza o desemboce de los ciclones de

Grupo Constituido Por

la torre: golpes/cortes por objetos o
herramientas, proyeccién de fragmentos o
particulas, contactos térmicos, agentes
fisicos (polvo), y golpes de calor.

Los accidentes relacionados con la limpieza 'y
desemboce de los ciclones de la torre se
caracterizan por su importante gravedad ya
que las tareas se realizan a elevada
temperatura, con el riesgo de que el material
caliente salga del ciclon y entre en contacto
con los trabajadores. Las consecuencias que
padecen los trabajadores, asi como las partes
del cuerpo afectadas, como con- secuencia
de los accidentes relacionados con la
limpieza y desemboce de los ciclones de la
torre son:

Efectos

Riesgos mecénicos

Herramientas, escaleras sin
pasamano, techos bajos,
espacios reducidos, manejo
de herramientas, vibraciones

Caidas, golpes, heridas,
atrapamientos de dedos,
entre otros

Riesgos fisicos

Alta temperatura, ruido,
radiaciones.

Hipoacusia neurosensorial,
presidn sanguinea, deshi-
dratacion, golpe de calor,
guemaduras de leves a graves.

Riesgos quimicos

Sustancias quimicas puras o
compuestas

Dermatitis, enfermedades
pulmonares entre otras

Riesgos
ergonémicos

Carga de trabajo, posicion,
esfuerzo, organizacioén del
trabajo, estrés.

Lesiones musculoesqueléticas.

Para la realizacién de los trabajos de limpieza de los ciclones de la torre existen tres alternativas

posibles: prevenir atascos, limpieza tradicional (agua — aire) y uso de sistema CARDOX.
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4.3.1 Desatasque de ciclén

Los atascos que mejor se eliminan son los
que no se producen. Para evitar esta
situacion es muy importante realizar una
buena conduccién del horno desde la sala de
control.

Asimismo, se pueden instalar en los ciclones
unos cafiones (blaster) que disparen aire a
muy alta presion. La misién de estos cafiones
es prevenir la formacién de pequefas
pegaduras que, si no se eliminan, pueden dar
lugar a un emboce del ciclén. Estos cafones
se disparan de manera automatica o pueden
dispararse de manera manual desde la sala de
control.

Figura 8. Carfiones de aire

La limpieza tradicional se realiza de manera
manual con sistemas de aire o agua a muy
alta presion. Este sistema se aplica
diariamente (una o varias veces al dia
dependiendo de la fabrica) para realizar una
limpieza preventiva de las pequefas
pegaduras que no han podido eliminarse con
los canones
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La limpieza tradicional también se aplica
cuando se ha producido un emboce del
ciclén. Para realizarla se introduce el extremo
de una lanza por un registro del ciclén. Una
vez dentro se expulsa por ella un fluido (aire o
agua) cuya misién es romper la pegadura
formada y asi eliminar el emboce.

Figura 9. Cariones de aire

La realizacion de limpieza y desemboce de
los ciclones de la torre con los métodos
tradicionales de sistemas de alta presion
consta de tres puntos:

®  Actuaciones previas.

® |impiezadel ciclén conlanza de
aire o agua.

® Arranque de la instalacion



Actuaciones previas

e Desenergizar los elementos de
alimentacion de material a la torre. Para
ello se empleardn las tarjetas y los
candados de seguridad. (Bloqueo y
etiquetado)

e Deshabilitar todos los cafiones de aire.
(Blaster)

® Avisar a todo el personal del atasco del
ciclén mediante sefalizacion luminosa y
acustica especifica de la torre.

e Limitar el acceso Unicamente a el
personal que ejecuta las labores de
desatasco o limpieza.

e Proceder al balizamiento de la zona de
trabajo con cadenilla o cinta de
balizamiento.

e Informar al personal de las vias de
evacuacion en caso de incidencia
durante el desatasco.

® Bloquear el ascensor en el nivel
superior/inferior  (cada instalacion
determinard el nivel en que quiere
bloquear el ascensor) sefializando la
prohibicién de su utilizacion.

e Asegurar que las rutas de evacuacion
estén libres de obstaculos

e Notificar al servicio médico la tarea a
realizar para preparar respuesta
inmediata en caso de emergencia.

® Asegurar la disponibilidad y buen
funcionamiento de las duchas de
emergencia

e Mantener la torre en depresion.

Limpieza o desemboce del ciclon con lanza
de aire o agua:

e Emplear los EPI's ignifugos adicionales
(guantes de cuero, peto capuchén de
kevlar, cubrebotas, mangas de kevlar,
traje aluminizado o su equivalente, botas
altas de cuero con plantilla resistente a
alta temperatura, ...).
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Mantener perfectamente cerrados los
registros, portillas y puertas, sin
posibilidad de apertura. Unicamente se
mantendra abierto el registro por el que
se esta realizando la limpieza.

Las condiciones de aire — agua se
mantendran en perfectas condiciones
de uso.

Abrir el aire 0 agua una vez el extremo de
la lanza haya penetrado un metro en el
material.

Proceder al cierre de los registros
inmediatamente después de haber
retirado la lanza del ciclén.

Realizar todos los trabajos desde las
plataformas instaladas en los
correspondientes registros.

Actuar bajo las instrucciones dadas por
el jefe de fabricacion o persona
responsable. Dicha persona controlara la
zona de trabajo y las anexas para evitar
incidencias.

Una vez realizada la limpieza y durante el
arranque de la instalacion:

» Asegurar que no quede material
atascado en el interior del ciclén

» Comprobar que todos los puntos en
los que ha rebosado el material del
cicléon han sido enfriados con agua
abundante y estan sefalizados.

» Comprobar que todos los registros,
portillas y puertas estan
debidamente cerrados.

» Retirar el balizamiento de la zona de
trabajo.




4.3.1 Desatasque de ciclén

Los atascos que mejor se eliminan son los que
no se producen. Para evitar esta situacion es
muy importante realizar una buena conduc-
cién del horno desde la sala de control.

Asimismo, se pueden instalar en los ciclones
unos cafones (blaster) que disparen aire a
muy alta presion. La misién de estos cafiones
es prevenir la formacién de pequefas pega-
duras que, si no se eliminan, pueden dar lugar
a un emboce del ciclon. Estos cafones se
disparan de manera automatica o pueden
dispararse de manera manual desde la sala de
control.

La limpieza tradicional se realiza de manera
manual con sistemas de aire 0 agua a muy
alta presion. Este sistema se aplica diariamen-
te (una o varias veces al dia dependiendo de
la f4brica) para realizar una limpieza preventi-
va de las pequenas pegaduras que no han
podido eliminarse con los cafiones

La limpieza tradicional también se aplica
cuando se ha producido un emboce del
ciclén. Para realizarla se introduce el extremo
de una lanza por un registro del ciclén. Una
vez dentro se expulsa por ella un fluido (aire o
agua) cuya mision es romper la pegadura
formada y asi eliminar el emboce.

La realizacion de limpieza y desemboce de

los ciclones de la torre con los métodos tradi-

cionales de sistemas de alta presiéon consta

de tres puntos:

e Actuaciones previas.

® [impieza del ciclén con lanza de aire o
agua.

e Arranque de la instalacion

Actuaciones previas

® Desenergizar los elementos de alimenta-
cion de material a la torre. Para ello se
empleardn las tarjetas y los candados de
seguridad. (Bloqueo y etiquetado)

® Deshabilitar todos los cafones de aire.
(Blaster)

e Avisar a todo el personal del atasco del
cicléon mediante sefalizacién luminosa y
acustica especifica de la torre.

® [imitar el acceso Unicamente a el personal
que ejecuta las labores de desatasco o
limpieza.

® Proceder al balizamiento de la zona de
trabajo con cadenilla o cinta de baliza-
miento.

e Informar al personal de las vias de evacua-
cién en caso de incidencia durante el desa-
tasco.



Bloquear el ascensor en el nivel superior/-
inferior (cada instalacion determinara el
nivel en que quiere bloquear el ascensor)
sefalizando la prohibicion de su utiliza-
cion.

Asegurar que las rutas de evacuacion
estén libres de obstaculos

Notificar al servicio médico la tarea a reali-
zar para preparar respuesta inmediata en
caso de emergencia.

Asegurar la disponibilidad y buen funcio-
namiento de las duchas de emergencia
Mantener la torre en depresion.

Limpieza o desemboce del ciclén con lanza
de aire o agua:

Emplear los EPI's ignifugos adicionales
(guantes de cuero, peto capuchdn de
kevlar, cubrebotas, mangas de kevlar, traje
aluminizado o su equivalente, botas altas
de cuero con plantilla resistente a alta
temperatura, ...).

Mantener perfectamente cerrados los
registros, portillas y puertas, sin posibili-
dad de apertura. Unicamente se manten-
dra abierto el registro por el que se esta
realizando la limpieza.

Las condiciones de aire —agua se manten-
dran en perfectas condiciones de uso.
Abrir el aire 0 agua una vez el extremo de
la lanza haya penetrado un metro en el
material.

Proceder al cierre de los registros inme-
diatamente después de haber retirado la
lanza del ciclén.

Realizar todos los trabajos desde las plata-
formas instaladas en los correspondientes
registros.

Actuar bajo las instrucciones dadas por el
jefe de fabricacidn o persona responsable.
Dicha persona controlara la zona de traba-
joy las anexas para evitar incidencias.
Una vez realizada la limpieza y durante el
arranque de la instalacion:

Asegurar que no quede material atascado
en el interior del ciclon

Comprobar que todos los puntos en los
que ha rebosado el material del ciclén han
sido enfriados con agua abundante y
estan sefalizados.
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Comprobar que todos los registros, porti-
llas y puertas estan debidamente cerrados.
Retirar el balizamiento de la zona de traba-

jo.

4.3.2 Limpieza de costras

La evaluacién de riesgos previa consta de:

Realizar el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS)
y Permiso Escrito de Trabajos de Alto
Riesgo (PETAR), especifico para cada
componente: ciclones, cdmara de enlace,
cémara de turbulencia y acumulador.

Identificar condiciones como temperatura
residual, fuentes de energia, desprendi-
mientos, acumulacién de material caliente,
riesgo de inhalacién de polvos y exposicidon
a alturas.

Por su parte, los controles y procedimientos
comunes son los siguientes:

Permiso de intervencion:

» Emisién de permiso de trabajo con
bloqueo de energia (LOTO).

» Notificaciény validacion en el Centro de
Control (Tablero de control) y registro
en bitacora (fisico o digital).

Despresurizacién y enfriamiento:

» Asegurar que las temperaturas internas
estén dentro de limites seguros (xxx °C).

» Confirmar ausencia de presion positiva
dentro del ciclén o cdmara.

» Bloqueo de la fuente de energia de los
cafiones de aire.

Accesos controlados:

> Acceso Unicamente de personal regis-
trado.

» Asegurar pasarelas estables, andamios
certificados o lineas de vida si se requie-
re ingreso.

Uso de herramientas especificas:
» Herramientas mecanicas y/o sistemas
neumaticos acorde a la necesidad.



Presencia de supervision:

» Personal capacitado y autorizado (mini-
mo dos personas).

» Supervisor de area presente durante
todo el procedimiento.

Proteccién personal obligatoria:

» EPP: traje ignifugo, careta facial con
visor, guantes reforzados, respirador
con filtro P100, botas con planta térmi-
ca.

Control de polvos y ventilacién:

» Ventilacion forzada o natural segun
punto de trabajo.

» Posibilidad de aspersion para evitar
levantamiento de particulas.

Finalizacién y cierre:

» Retiro seguro de herramientas.
Verificacion del estado del
antes de cierre.

» Registro en bitacora de limpiezay libera-
cién por el Centro de control.

sistema

Figura 10. Vista del sistema CARDOX
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4.3.3 Desatasque de ciclon mediante el
uso de CARDOX

El sistema CARDOX es una tecnologia que
utiliza CO; (diéxido de carbono) a alta presién
para eliminar obstruccion y acumulacion de
material en el interior de equipos en el proce-
so de clinkerizacion en la industria cementera.
Este sistema funciona por medio de la libera-
cion de gas a alta presion que ocasiona la
fractura del material para la liberacién, sin
ocasionar danos a la estructura del equipo.
Dicho proceso debe ser aplicado por personal
previamente capacitado y supervisado
durante la tarea bajo estrictas medidas de
seguridad y control del area.

En la industria cementera, el CARDOX puede
ser aplicado en los equipos como ciclones,
silos, hornos y tolvas de descarga de material.

EI CARDOX cuenta con una aplicacién amplia
para las tareas de desatoramiento de materia-
les sélidos de alta dureza pegados en el inte-
rior de los equipos, el cartucho de CARDOX
no es explosivo, se utiliza un gas inerte, el
sistema de aplicacion de CARDOX es reutili-




zable. En el proceso de fabricacion de
Cemento se utiliza en varios equipos que
podrian sufrir pegaduras de material como,
por ejemplo:

e Ductos de transporte de precalentamien-
to.

e Ciclones de precalentamiento.

® Tolvas de almacenamiento de material en
proceso.

El personal que manipula y ejerce la tarea del
procedimiento de aplicacion de CARDOX
son colaboradores propios que cuentan con
la induccidn, capacitacion tedrica, practica
supervisada y evaluacion del sistema de
CARDOX.

La seleccion del personal idéneo es necesa-
rio que la realice el jefe inmediato con la
validacion del Gerente del area, que aplicara
el procedimiento de CARDOX. La capacita-
cioén tedrica y practica se realiza en conjunto
con el técnico autorizado por la empresa
proveedora del sistema de CARDOX. La
capacitacion debe incluir a personal de
Seguridad Industrial para fortalecer el apren-
dizaje y validacion del proceso y asi, asesorar
y aplicar las medidas de control necesarias
para una ejecucién segura.

Es recomendable que la capacitacion se
realice en grupos de 6 a 8 personas, con una
duracién de 8 horas, incluyendo la practica
de conocimiento del equipo, partes, insu-
mos, herramientas, identificacion del estado
del equipo, procedimiento de carga — prepa-
racion — detonacidn, controles de seguridad
de inicio a fin de la tarea y limpieza del
equipo.

Para la instalacion y preparacion de
CARDOX es necesario considerar:

® Contar con la instalacién de una cabina
con acceso restringido de preparacién de
CARDOX, incluyendo sistema de aire a
presién, sistema de CO2, prensas girato-
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rias, bancos de trabajo, almacenamiento
de herramienta e insumos, base de soporte
de lanzas y boquillas de repuesto.

Contar con registros instalados en los
equipos en lugares estratégicos para la
aplicacién del CARDOX, llamados prensas.

El sistema de presurizacion de CO2 y las
prensas de soporte giratorio sirven para la
preparacion del cartucho que se instala
dentro de la lanza, las boquillas y la presuri-
zacién, de preferencia instalado a cerca-
nias de los equipos de aplicaciéon de
CARDOX, este lugar debe contar acceso
restringido y limitado Unicamente a perso-
nal autorizado.

La preparacién del tubo de lanza: se realiza
una previa inspeccién y limpieza, se instala
el cartucho con los sellos y anillos, se
procede a sellar el cartucho con la instala-
cion de las cabezas de carga de CO2 y
descarga de detonacion.

Presurizacién: se ubica el tubo de lanza en
el sistema de presurizacion de CO2, se
procede a presurizar a la presion indicada
en el manual de usuario.

Se verifica que el tubo de lanza no cuente
con fugas de presion.

Se traslada el tubo de lanza cargado con
CO2y cartucho de CARDOX hacia el punto
de aplicacion (base de anclaje) en el
equipo identificado con material solidifica-
do.

Se prepara el cable de ignicién y control de
mandos de detonacioén, la llave de activa-
cién es responsabilidad del encargado de
la detonacién, esta llave es intransferible
durante la preparacién y detonacion.

Se posiciona el tubo de lanza en la base
metalica segun la direccién deseada para la
descarga, se asegura en la base.

Se retira a todas las personas a una posi-
cién fuera de linea de fuego a 10 metros a
la redonda.

Se conectan los cables de ignicién a la
cabeza de carga en el tubo de lanza.



e Se ejecuta la detonacién por medio de la
llave de seguridad y botones en el control
de mandos.

® Detona el CARDOX.

® Se procede a desconectar los cables de
ignicion.
® Antes de desacoplar el tubo de lanza en la

base, se debe liberar la presién residual de
CO2.

e Se retira el tubo de lanza de la base, se
procede a realizar la limpieza del lugar del
sistema.

Para la aplicacién del sistema de CARDOX,
previamente se deben identificar los peligros
y evaluar los riesgos de la actividad como una
evaluacion primaria.

Durante la capacitacion y pruebas del sistema
se debe realizar una reevaluacién de peligros
y riesgos, considerando la jerarquia de con-
troles de seguridad para definir los controles
como, por ejemplo:

e Aplicacién de medidas de control de inge-
nieria
» Instalacion de sistema formal de presuri-
zacion de CO2 y Aire Comprimido.

» Disposicion de llaves de paso para
bloqueo de energia.

e Aplicacién de medidas administrativas

» ldentificacién de peligros y evaluacién
de riesgos en matriz IPER del area a
cargo de la tarea.

» Creacion de Instructivo Seguro de
Trabajo (IST) para el proceso de prepara-
cién y aplicacién de CARDOX.

» Instalacidn de rétulos de peligros por
energias peligrosas

» Creacion de infografias con descripcion
de los pasos del IST y medidas de
prevencion a considerar.
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® Aplicacién de Uso de Equipo de Protec-

cion Personal

> Identificacidn de EPP necesario para la
tarea de preparacion y aplicaciéon

> Proteccidn para cabeza y rostro: casco
con pantalla de acercamiento a calor.

> Proteccion para oidos: orejeras o tapo-
nes auditivos.

> Proteccion para ojos: lentes de seguri-
dad o de sobre poner.

> Proteccidn respiratoria: mascarilla N95
o respirador de medio rostro con filtros
para polvos y gases.

> Proteccién para manos: guantes anti-
corte de nitrilo y de cuero para superfi-
cies calientes.

> Proteccion de pies: botas tipo industrial.

INSTRUCTIVO SEGURO DE TRABAJO
Aplicacién de Cardox

Shly,

, 2
PREPARACION Y Seaue®

CARGA DE TUBO

DETONACION
DE CARDOX
. Prepareel area;,
\de detonacién |
% Evacuar al personal !
"/ Sehalizar 10 metros,
i e reconda /
[ Introduci
e @

\tubo cargado K

Conectar el
cable de
o “ ignicién al tubo |
| Posicionarse
en lugar
seguro

6 cable de ignicio’n‘
), al controlde
* detonacion £

i Detonar

Desconectarel
/ cable de ignicion

Liberar
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Figura 12. Preparacion, carga y
detonacion del CARDOX.



» Proteccion de cuerpo: chumpa alumini-
zada (durante la aplicacién de
CARDOX).

e Establecer el procedimiento interno con
responsabilidad sobre el area destinada
para la preparacioén, almacén e insumos de
CARDOX (Gerente y Jefe encargado de la
tarea).

e Establecer la identificacion de energias
peligrosas y su respectivo procedimiento
bloqueo y etiquetado.

e Establecer las herramientas autorizadas
para la tarea.

La tabla siguiente refleja las ventajas e inconvenientes de aplicar la limpieza tradicional o el siste-

ma Cardox:

Alternativa

Limpieza tradicional

Ventajas

Procedimiento de trabajo
general.

Personal propio o contratado
adecuadamente instruido en
los procedimientos de trabajo

Inconvenientes

Menos efectivo

Cardox

Muy efectivo, personal muy
calificado entrenado por la
empresa CARDOX

Requiere preparacion previa.
Equipo especifico.
Procedimiento de trabajo
especifico y complejo. Mayor
riesgo

4.3.4 Toma de muestras calcinadas

La toma de muestra descarbonatada en el
precalentador (también llamada muestra de
crudo parcialmente calcinado) es una opera-
cioén critica para monitorear la eficiencia de la
descarbonatacién del crudo antes de entrar al
horno rotatorio. Esta muestra permite evaluar
el grado de descomposicién del carbonato de
calcio y ajustar parametros de proceso.

El objetivo es obtener una muestra represen-
tativa del crudo parcialmente calcinado en el
precalentador para analizar el grado de
descarbonataciéon (LOI o Pérdida por Ignicion,
CaCOs remanente, etc.).
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Esta actividad debe ser realizada por personal
que previamente ha sido entrenado y capaci-
tado sobre el procedimiento y la manera
segura de realizarlo.

Se debe confirmar que las condiciones del
drea son seguras (sin sobrepresion ni
obstrucciones). De igual forma, es necesario
asegurar que el punto de muestreo esté dise-
flado para esta operacion (ventana con com-
puerta, acceso lateral al ciclén, o chute de
caida); si es necesario, coordinar con sala de
control la estabilizacion del flujo.



Las herramientas necesarias para esta tarea son:

® Vara muestreador de acero o cucharilla
larga (tipo cuchara para altas temperatu-
ras).

® Recipiente metdlico o cerdmico para la
muestra.

® Pinzas largas y cepillo metélico (para
limpiar zona de muestreo).

e Termometro laser o infrarrojo (opcional,
para verificar zona).

El procedimiento seguro para la toma de las
muestras es el siguiente:

1. Realizar analisis seguro de
trabajo y/o sistema de
permisos de trabajo y
garantizar uso de elementos
de proteccién individual

Este primer paso te ayudara a identificar de
forma clara los posibles peligros para tomar
las acciones para reducirlos o eliminarlos.

e Como mecanismo de analisis de riesgo
realice los 5 pasos que ayudaran a cuidarse
antes de iniciar la actividad:

® Los elementos de protecciéon individual
deberan estar en 6ptimas condiciones para
su uso (ver seccién 4.1.3; Dotaciéon y
elementos de proteccion individual).

DETENTE, OBSERVA'Y
VERIFICA EL ENTORNO

. PIENSA EN LA ACTIVIDAD
QUE VAS A REALIZAR

IDENTIFICA LOS PELIGROS Y
CONSECUENCIAS

. CONTROLES QUE SE HAN

DEFINIDO PARA EVITAR
ACCIDENTES

PREGUNTATE SI PUEDES
HACER EL TRABAJO DE
FORMA SEGURA

2. Garantizar la desactivacion de
cafiones de aire

Realizar esta actividad te ayudara a evitar la
expulsion de material de manera imprevista
debido a la descarga del aire del canén, para
esto se debe solicitar la desactivacion de los
cafiones al operador de horno y/o realizarlo
de manera local. adicionalmente verificar el
cierre de las llaves de paso de aire de los
canones de todo el cuerpo del ciclén giran-
dolas en sentido antihorario, cada cafén
cuenta con su respectiva llave de flujo,
recuerde que la posicidén perpendicular al
tubo indica que esta cerrada. Paro temporal o
estabilizacion del flujo en el punto de toma.

3. Alistamiento de herramienta
utilizado como muestreador

Esta herramienta ayudard a garantizar un
modo de agarre seguro mientras se realiza el
muestreo. Garantizar que el muestreador no
contenga material de pasados muestreos, de
ser asi se debe limpiar sacudiéndolo repetiti-
vamente.

Se debe enroscar el muestreador en la varilla
de sostenimiento haciendo uso de la rosca
ubicada en el (ver foto). RECUERDE garanti-
zar el buen ajuste entre la varilla y el mues-
treador para evitar que este no caiga dentro
del cuerpo del ciclén.




4. Garantizar el uso de los
elementos de proteccion
individual especializados para
prevencion con material altas
temperaturas

El uso de esta proteccidn evitara quemaduras
o incidentes por contacto con materiales a
alta temperatura. SIEMPRE debe hacer uso
de los elementos de proteccidn para exposi-
cién a altas temperaturas (chaqueta, guantes
y escafandra) (debe tener traje completo).
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5. Apertura de registro e ingreso
del muestreador

El objetivo es tener acceso al interior del
cuerpo del cicléon para la obtencidon de la
muestra de forma segura y garantizar un
correcto llenado de la harina al muestreador.
Tener en cuenta para realizar la actividad de
manera segura:

® No ubicarse en linea de fuego. Ubique su
cuerpo a un lado del registro para evitar
proyeccién de particulas de forma inespe-
rada y salirse de la linea de fuego.

e Abra el registro de forma manual, depen-
diendo del mecanismo de apertura, recuer-
de que la tapa se recuesta sobre el cuerpo
del ciclon.

® Sostenga el muestreador haciendo uso de
las dos manos.

e Introducir la varilla junto con el muestrea-
dor hasta que el anillo de concreto de este
haga sello con el registro.

® Eltiempo de permanencia del muestreador
dentro del cuerpo del ciclén es de aproxi-
madamente 1 minuto.

Figura 12. Traje de proteccién



6. Retirar muestreador del
registro y cierre

Se debe retirar el muestreador para obtener
la muestra de harina a ser analizada y conti-
nuar evitando la proyecciéon de material de
forma inesperada.

Retirar el muestreador haciendo uso del
traje para trabajos de alta temperatura-
Retirar la varilla junto con el muestreador
de forma completa teniendo precaucién
de no quemarse con el dispositivo y de no
regar la muestra obtenida Desenroscar el
muestreador de la varilla de sostenimiento
haciendo uso de la rosca ubicada en el (ver
foto). RECUERDE sostener el muestreador
del mango y realizar la accién con precau-
cién para evitar el derramamiento de la
harina.

No ubicarse en linea de fuego. Ubique su
cuerpo a un lado del registro para evitar
proyeccién de particulas de forma inespe-
rada.

Cierre el registro de forma manual, depen-
diendo del mecanismo de aperturay cierre,
recuerde revisar que la tapa haga buen
sello con el ducto.

Ubique el muestreador a un lado mientras
realiza los pasos posteriores.

Sostener el muestreador haciendo uso de
las dos manos y por encima del anillo de
concreto.

7. Activacion de caifones de aire

En este paso se permite la reactivacion el
funcionamiento normal de los cafiones en la
operacion.

a. Verifique correctamente el cierre del
registro

b. Se deben abrir la llave de paso de aire
de los canones de todo el cuerpo del
ciclon girandolas en sentido horario,

para permitir la secuencia de canones
normal en la operacién.

c. Reporte al operador de hornos la finali-
zacion de la actividad

d. Retirar traje de proteccion personal.

8. Enfriamiento y etiquetado

a. Dejar enfriar la muestra naturalmente
(no usar agua directamente).

b. Etiquetar con:
» Fechay hora.

» Punto exacto del precalentador (ej.
ciclén C3, ducto entre ciclones).

» Nombre del operador.

» Observaciones si hubo variaciones
visibles (color, textura, temperatura
estimada).

9. Envio a laboratorio

a. Transportar al laboratorio segun proto-
colo interno.

b. Realizar los analisis respectivos




4.3.5 Buenas practicas

Durante las labores de limpieza se emplearan
los equipos de proteccion adecuados (ropa
de trabajo ignifuga).

Todos los involucrados en la limpieza o desa-
tasco de los ciclones deben observar las
normas de seguridad establecidas en estas
tareas.

1. Disponer de al menos cuatro extintores
contra fuego de 20 Ibs de polvo quimico
seco (PQS)

2. Restringir el acceso a personas no autori-
zadas.

3. Disponer de medios de comunicacion
como ser radios, teléfono, megafonos.

Respecto a la obligacion de enfriar todos los
puntos en los que ha rebosado material, se
dispondrd de un extintor para sofocar los
posibles incendios.

Unicamente podré acceder a la zona el perso-
nal autorizado que tendrd la obligacién de
cumplir las instrucciones dadas por el jefe de
fabricacién.

Se empleardn medios de comunicacion,
megafonia, emisoras, informacion y sefales
luminosas. La limpieza se realizara siempre de
abajo hacia arriba. Esto quiere decir que se
limpiaréd primero la parte inferior del ciclon y
luego la superior, ya que si se hiciese al revés,
no se desharia el atasco.

Para evitar confusiones con las barras calien-
tes y frias se pintaran los soportes de las
mismas con los colores rojo (para las calien-
tes) y verde (para las frias).

La limpieza se realizard, al menos, por parejas.
Una de las personas realizara los trabajos con
la lanza y la otra trabajara con el equipo de
alta presion.
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El personal de seguridad industrial compro-
bard que los trabajadores cumplen con el
procedimiento de trabajo.

Todo el personal que realice las labores de
limpieza y desemboce habrd recibido una
formacion muy especifica para poder llevar a
cabo esos trabajos.

Ninguna persona debe acceder a la zona de
limpieza sin autorizaciéon. Tampoco se podra
acceder a la zona hasta que el material se
haya enfriado completamente.

Figura 15. Equipos de proteccién

Seran de obligado cumplimiento para todo el
personal las normas internas de seguridad de
cada fabrica para la limpieza y desatasco de
los ciclones de la torre.

Respecto a la obligacion de enfriar todos los
puntos en los que ha rebosado material, se
dispondra de un extintor para sofocar los
posibles incendios.
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Unicamente podra acceder a la zona el perso-
nal autorizado que tendra la obligacién de
cumplir las instrucciones dadas por el jefe de
fabricacién.

Se empleardn medios de comunicacion,
megafonia, emisoras, informacion y sefales
luminosas. La limpieza se realizarad siempre de
abajo hacia arriba. Esto quiere decir que se
limpiaréd primero la parte inferior del ciclon y
luego la superior, ya que, si se hiciese al revés,
no se desharia el atasco.

Para evitar confusiones con las barras calien-
tes y frias se pintaran los soportes de estas
con los colores rojo (para las calientes) y
verde (para las frias).

La limpieza se realizard, al menos, por parejas.
Una de las personas realizara los trabajos con
la lanza y la otra trabajard con el equipo de
alta presion.

4.4 Aspectos de seguridad du-
rante la respuesta a emergencias

4.4.1 Equipos de emergencias

Las duchas de emergencia y estaciones para
el lavado de ojos deben estar ubicadas estra-
tégicamente en la PHT, de manera que
funcionen adecuadamente para aliviar opor-
tunamente posibles lesiones en los ojos y la
piel. Sin embargo, estos dispositivos no susti-
tuyen la proteccion personal disefiada para
evitarla exposicién a proyeccién de materia-
les calientes.

Los incidentes con proyeccién de materiales
calientes son bastante frecuentes en labores
de desatoramiento de ciclones en PHT. De ahi
la importancia de contar con duchas de
emergencia y estaciones para lavado de los
0jos.



a) Estaciones para lavado de ojos

El equipo aprobado debe proporcionar al
menos 0,4 galones por minuto (1,5 litros por
minuto) de liquido de enjuague a 30 libras por
pulgada cuadrada (2,1 kg/cm2) durante 15
minutos.

Los dos equipos aprobados de acuerdo con
las normativas OSHA y ANSI/ISEA son:

o Estaciones lava ojos conectadas directa-
mente a plomeria: estan disefadas para
recibir agua desde una fuente remota; ésta
puede incluir un recipiente que recoge y
dirige liquido lejos del usuario. Para asegu-
rar que el liquido del lavado fluya libremen-
te, se debe verificar el funcionamiento de
la estacidon al menos una vez a la semana.
Las boquillas del lavaojos se deben prote-
ger de contaminantes transportados por el
aire.

o Estaciones para lavado de ojos portati-
les: contienen su propia agua o liquido de
lavado, que deben reponerse (volver a
llenar) después de cada uso. El liquido de
enjuague fluye desde un tanque de alma-
cenamiento a través de boquillas hacia los
ojos y cara. Estas unidades pueden insta-
larse en paredes, mesas, u otras superficies
niveladas. Se debe consultar y seguir las
instrucciones del fabricante al respecto de
otros detalles.

b) Duchas de emergencia

Estédn disefadas para suministrar suficiente
liquido de enjuague para cubrir todo el
cuerpo. Estos dispositivos requieren 20 galo-
nes por minuto (75,1 litros por minuto) del
liquido de lavado a 30 psi (2,1 kg/cm2) duran-
te 15 minutos. Esta puede incluir cortinas de
privacidad alrededor de las duchas para
animar a las personas afectadas a quitarse la
ropa contaminada rapidamente.
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Las duchas de emergencia pueden instalarse
a una pared al piso o al techo, pueden estar
conectadas permanentemente a fuente de
liquido de lavado, o ser auténomas.

El suministré de liquido debe cumplir los
siguientes requisitos minimos de altura,
dimensiones y presién de acuerdo ANSI/I-
SEA, que incluye:

e Suministro de un patrén de agua con
didmetro de al menos 20,60 pulgadas (0,5
m)

e Un volumen minimo de rocio de 20 galones
por minuto (75,1 litros por minuto), por un
minimo de 15 minutos

e Tener capacidad de activarse en un segun-
do o menos sin requerir que el operador
use los controles repetidamente pares
mantener la ducha encendida.

® Ser operado a modo de manos libres.

® Tener una regadera que este de 82 a 96
pulg. (2,10 m a 2,40 m) del piso

e Tener una valvula o palanca de activacion
gue no esté a mas de 66 pulg (1,70 m) del
piso

C) Instalaciéon del equipo de lavado de
emergencia

Elegir el lugar correcto para la instalacion de
lavado de emergencia es fundamental, para
permitir la atencion inmediata de la persona
afectada. El estandar de ANSI/ISEA requiere
que se coloque estaciones de lavado de
emergencia dentro de una distancia de 10
segundos (aproximadamente de 45 pies)
donde esta el peligro.

El estdndar ANSI/ISEA también requiere
permanezcan al mismo nivel que el peligro en
un area bien iluminada, marcada como esta-
cién de emergencia para el lavado de ojos.



Otras consideraciones adicionales son:

Mantenga sin obstaculo la trayectoria de
lavado

Instale el equipo cerca de la salida de
emergencia para que el personal de
respuesta de  emergencia pueda llegar
mas facilmente al empleado que ha sido
expuesto

No instale la estacion de lavado de emer-
gencia cerca de equipo eléctrico

Instale letreros para que la persona pueda
identificar facilmente el equipo

Para mas informacién puede revisar el estan-
dar de la administracion -OSHA, 29CFR
1910.151(c) / Z358.1 de ANSI/ISEA

d) Inspeccién de duchas de emergencia y

lavaojos

El suministro de agua proporciona el flujo
requerido cuando la duchay el lavaojos/la-
vado facial se operan simultdneamente.

La vélvula de apertura automatica (sin uso
de manos) se activa en un segundo o
menos.

La altura de la columna de agua esté entre
82" (2,08 m)y 96" (243.8 cm) sobre el nivel
del piso.

La ducha entrega 20 galones (75,7 litros)
de agua por minuto durante 15 minutos en
el patrén requerido.

El actuador (palanca de activacion) es
facilmente localizable y accesible, a no mas
de 69" (1,73 m) sobre el piso.

El centro del patrén de agua esta al menos
a 16" (0,41 m) de cualquier obstruccion.

A 60" (1,52 cm) sobre el piso, el patrén de
agua tiene al menos 20" (50,8 cm) de
didmetro.

Las boquillas de lavado estan protegidas
contra contaminantes transportados por el
aire. Las cubiertas se remueven con el flujo
de agua.
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La unidad proporciona al menos 3.0 galo-
nes por minuto (11.4 litros / minuto) para
lavaojos/lavado facial o 0.4 GPM (1,5 litros
/ minuto) para el lavaojos durante 15 minu-
tos.

La valvula de apertura automética se activa
en un segundo 0 menos.

La palanca de activacion es facil de locali-
zar y esta accesible para el usuario.

El patrén de flujo de agua esta posicionado
entre 33" (0,84 m) y 53" (1,35 m) desde el
piso y al menos a 6" (0,15 m) de la pared o
de cualquier obstruccion cercana.

B82"-06°
above
floor

Figura 16. Duchas de emergencia y lavaojos



4.4.2 Sistema de alarma

Un sistema de alarma para torre precalenta-
dor es un conjunto de equipos disefiados
para alertar de manera oportuna sobre condi-
ciones anémalas o peligrosas durante la ope-
racion de la torre, especialmente en indus-
trias como cementeras o procesadoras de
minerales.

Los objetivos de este sistema son:

Sus componentes basicos recomendados son:

a) Sensores instalados en la torre
» Temperatura
» Presion
» Flujo de material
» Monitoreo de vibraciones

b) Alarma visual y sonora

» Sirena de alta potencia (audible dentro y
fuera de la torre).

» Luz estroboscépica o baliza (para entor-
nos ruidosos o con poca visibilidad).

c) Pulsadores manuales de emergencia

» Localizados en puntos estratégicos
como plataformas o pisos de la torre

d) Panel de control centralizado
» Para visualizar el estado de los sensores.

» Activacion manual o automatica del

sistema de alarma.

e) Sistema de comunicacién

» Conexiéon con radios, teléfonos internos
o sistemas de intercomunicacién para
avisos inmediatos.

f) Fuente de energia de respaldo

» UPS o generador para asegurar el funcio-
namiento del sistema durante cortes
eléctricos.
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Proteger al personal operativo y al equipo.

Prevenir accidentes laborales, especial-
mente en situaciones de acumulacion de
material, sobrecalentamiento, presién
anormal, bloqueos o fugas de gases.

Activar procedimientos de evacuacion
rapida en caso de emergencia.

visien




Ejemplos de funcionamiento de sistema de alarmas

Condicion detectada

Alarma activada

Reaccién esperada

Alta temperatura

Sirena + luz roja

Evacuacioén parcial o total

Bloqueo de material

Alarma local + luz &mbar

Revisién mecéanica inmediata

Fuga de gases

Sirena continua + luz roja

Detencidn de procesos y
evacuacion

Indicador de direccion del viento

El Indicador es un equipo de sefializacién
visual, normalmente en forma de manga de
viento, instalado en la parte superior de la
torre precalentadora o en puntos elevados de
la planta, cuya funcién es mostrar la direccién
del viento en tiempo real.

éPara qué sirve en la torre precalentadora?

® Seguridad del personal: en caso de libera-
cién accidental de gases calientes o polvo
desde la torre, permite identificar rapida-
mente la direccion hacia donde se disper-
san los contaminantes.

e Evacuaciones seguras: sirve de guia visual
para definir rutas de evacuacién alejadas
del viento.

® Planificacion de trabajos en altura: antes
de subir a la torre, se verifica la direccion y
fuerza del viento para prevenir accidentes
por caidas o pérdida de equilibrio.

® Monitoreo ambiental: ayuda al personal a
observar el comportamiento del viento
para tareas de control ambiental.

Caracteristicas

e Visibilidad: colores llamativos (normal-
mente rojo-blanco o naranja-blanco) para
visibilidad desde el suelo.

® Resistencia: material resistente a altas
temperaturas, rayos UV y polvo industrial.

e Facil lectura: instalacién en zonas altas y
despejadas para permitir una lectura clara
desde varios puntos de la planta.
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Figura 17. Indicador de direccion del viento

e Durabilidad: capaz de soportar las condi-
ciones extremas de la torre (calor, viento,
polvo).

Ubicacién recomendada
e Punto mas alto de la torre precalentadora.

o Areas estratégicas donde el personal
pueda verla durante actividades rutinarias
o de emergencia.

e Evitar obstrucciones fisicas como chime-
neas o silos.



Componentes del equipo

Componente Descripcion

Mastil metalico

Estructura fija o abatible, fabricada en acero galvanizado o
inoxidable, resistente a la corrosion y altas temperaturas.

Soporte giratorio

Sistema de rodamiento de 360° que permite libre rotacién de
la manga segun direccion del viento.

Cono textil, normalmente de poliéster revestido con PVC o

Manga de viento lona ignifuga, colores de alta visibilidad (rojo-blanco o

naranja-blanco), resistente a rayos UV.

Base o anclaje

Anclajes reforzados a estructura metélica o concreto en zona
superior de la torre.

Opcional: lluminacién LED

En algunas plantas se agrega iluminacién LED para visibilidad
nocturna o en condiciones de baja visibilidad.

Especificaciones recomendadas

Parametro Recomendacion

Largo del mastil 2.5 a 4 metros (segun altura de la torre).
Tamaiio de manga Longitud 1.2 m a 2.5 m, boca ancha 40-50 cm.
Material Acero galvanizado + tela PVC resistente a 120°C.
Instalacion Fijada a barandales de la torre o estructura anexa superior.
Visibilidad minima 200 metros desde puntos bajos de la planta.

Normativas o buenas practicas

OSHA (para zonas de escape y control de
riesgos).

NFPA 654 recomienda indicadores de
viento en zonas de riesgo de polvo com-
bustible.

ISO 9001/ 1SO 45001: Buenas practicas de
control ambiental y evacuacion segura.
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Recomendaciones de mantenimiento

® Revisar cada 3 a 6 meses la integridad de la
tela.

® | ubricar soporte giratorio para evitar
trabas.

Reemplazar manga cada 12-18 meses
® dependiendo de la exposicidn



4.4.3 Seializacion y
demarcacioén

Toda sefalizacién debe cumplir con tres
requisitos fundamentales:

e [lamar la atencién
® Transmitir un mensaje claro

e Ubicarse en el lugar apropiado

Para el caso de una torre precalentadora se
debe establecer sefales preventivas, restric-
tivas y obligatorias, a saber:

a) Informativas: rutas de evacuacion,
punto de reunién, extintor

=R

RUTA DE EVACUACION

PUNTO DE REUNION

b) Preventivas: zona ruidosa, superficies

calientes
PRECAUCION
SUPERFICIE R
CALIENTE RUIDOSA
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C) Restrictivas: solo personal autorizado;
prohibido fumar

LO
ONAL
AUTORIZADO

PROHIBIDO USO DE GELULAR
MIENTRAS CAMINA

d) Obligatorias: requiere permiso para
ingresar, uso obligatorio de EPI

ESPACIO

& CONFINADO
SE REQUIERE
PERMISO
PARA ENTRAR

e) Demarcacion: se debe delimitar zonas
donde haya riesgos de caida de perso-
nas, caida de objetos, desniveles, estas
se pueden marcar utilizando franjas
alternas amarillas y negras.



4.4.4Plan de evacuacion

Consiste en la organizacién de acciones,
personas, servicios y recursos disponibles
para la atencién de un evento adverso, con
base a en la identificacién de riesgos, disponi-
bilidad de recursos materiales y humanos.

Rutas de evacuacion

En la torre precalentadora es fundamental
que se cuente con accesos cortos y rapidos
que permitan el traslado de trabajadores a
zona s mas seguras. Estas rutas deben estar
bien sefializadas e iluminadas de manera que
faciliten la orientacién de los colaboradores
en presencia de nube de polvos.

Puntos de reunion

El personal debe trasladarse al punto de
reunion preestablecido para verificar la
presencia de todos los ocupantes, y en caso
de alguna ausencia se daréd la vos de alarma
para proceder con la busqueda. Los puntos de
reunién deben estar bien definidos y sefializa-
dos de manera

Simulacros

El plan debe incluir simulacros periédicos que
constaten la compresién de cada uno de los
colaboradores involucrados. El disefio del
simulacro parte de la formulacién de un esce-
nario hipotético lo méas parecido a un evento
real, pudiendo ser con previo aviso 0 sin
avisar.

Es muy recomendable la validacién de las
autoridades locales especializadas como
Cuerpo de Bomberos o Proteccién Civil.

Comunicacion

Establecer sistemas de comunicacién efecti-
vos para alertar al personal sobre emergencias
y coordinar las acciones de evacuacién. Esto
puede incluir sistemas de alarma, radios
portétiles, directorio de teléfonos de emer-
gencia.

44

Figura 18. Simulacros



Manejo de emergencias especificas
Desarrollar protocolos para situaciones espe-
cificas, como la limpieza de atascos en los
ciclones utilizando métodos seguros como el
uso de CARDOX (una carga explosiva de
C02), la contencién de derrames de materia-
les peligrosos y la respuesta a incendios o
explosiones.

Mantenimiento y monitoreo

Realizar inspecciones regulares de la torre de
ciclones y sus sistemas de seguridad para
identificar y corregir cualquier problema
potencial. Implementar sistemas de monito-
reo para detectar cambios en las condiciones
de operacidon que puedan indicar una emer-
gencia.

Documentacién y actualizacién

Mantener la documentacién actualizada del
plan de evacuacidn, incluyendo mapas de
rutas, procedimientos de emergencia y listas
de contactos. Revisar y actualizar el plan
regularmente para asegurar su efectividad y
relevancia.

4.4.5 Entrenamiento para
manejo de emergencias

La naturaleza de trabajo en PHT pueden
presentar circunstancias subitas e inespera-
das que pueden causar dafios a personas,
instalaciones y medio ambiente.

Los registros histéricos de incidentes en PHT
indican que la liberacidon presurizada de
material caliente que provocan quemaduras,
seguido de incendios, golpes contusos por
uso de herramientas manuales y golpes de
calor, son las principales causas que ameritan
atenciones de emergencias. De ahi la impor-
tancia de establecer programas de formacién
a todo colaborador que trabaje en PHT.

Este debe incluir al menos los siguientes
temas:

Tema Duracién Nivel Observaciones
Primeros Auxilios 12 horas Béasico
RCPy DEA 8 horas Intermedio
Inmovilizacién y 4 horas Basico Practicas con camillas
traslado de pacientes
Uso de ERA con traje 2 horas Equipo del respiracion
aluminizado autonomo
950 y manejcl) f’e Extintores, mangueras,
extintores portatiles y 8 horas chorros a presién
equipo de extincion
Manejo de materiales . Control de derrames y
peligrosos 8 horas Basico descontaminacién
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4.4.6 Red contraincendios y
equipos de extincién

La torre de precalentador esta categorizada
por NFPA 101 como una ocupacién industrial
de riesgo bajo de incendio ya que los mate-
riales que se encuentran en la misma tienen
baja combustibilidad (carga de fuego), debid
a ello, no es posible la propagacién del fuego
o0 puede entenderse como un avance de
fuego lento.

Code | 2024

Indirectamente, la carga de fuego es un
indicador de la magnitud del riesgo de incen-
dio que presenta un edificio o instalacidon
industrial, y la ocupacién industrial carece
elementos que puedan entrar en combustién.
Es de gran importancia para determinar las
protecciones en materia de deteccién y con-
trol de incendios.

Los sistemas de extincién de incendios son
una opcién que representan un costo mayor
al beneficio que presentaran en estas ocupa-
ciones, el disefio de un sistema de bombero
hidraulico, el mantenimiento y las condicio-
nes de temperatura que emanan de la zona
son algunas de las condiciones para el disefio
de un sistema contra incendio a base de
agua.

De manera general los extintores son parte
del sistema contra incendio que mas se
apegan a las necesidades de responder a
principios de incendios, NFPA 10, establece
que los extintores portatiles deben ser selec-
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cionados, instalados, inspeccionados y pide
que los extintores se encuentren a una altura
de 1.25 metros, tomados del piso al cuello del
extintor. Los extintores con un peso superior
a 40 libras deben estar instalados a 1.07
metros del piso al cuello del extintor. En
ningun caso el espacio libre entre la parte
inferior del extintor y el piso debe ser menor
de 10 cm, ningun extintor estara a mas de 10
metros de cualquier puesto ocupable.

Extintor afectado
por la proyeccién de
material con
temperatura debido
a una presioén
positiva desde el
horno

Extintores ubicados
en Area de
Precalentador



4.4.7 Red contraincendios y
equipos de extincién

Los trabajos en torres precalentadores
demandan el establecimiento de protocolos
de emergencia relacionados directamente al
riesgo de quemaduras, esto conlleva la dota-
ciéon de botiquines de primeros auxilios espe-
cializados (Water-jel Burn kit) acompariados
de un entrenamiento especifico en el manejo
de quemaduras.

Un protocolo de atencion ante emergencias
por quemaduras en torres precalentadora
contempla usualmente lo siguiente:

a) Activacion inmediata

e E|trabajador o testigo del incidente solicita
apoyo via radio al equipo de emergencia.
(Médico en turno, enfermera, paramédi-
cos, brigadistas)

® Elequipo de emergencia espera al lesiona-
do en la parte inferior de la torre precalen-
tadora.

b) Comunicacién efectiva

e F| personal en la torre de ciclones informa
la gravedad de lalesién y si se trata de que-
madura.

e El personal asignado a la torre precalenta-
dora inicia la aplicacion inmediata de com-
presas Water-Jel. (botiquin asignado al
area.)

€) Coordinacién y traslado

® Elpersonal asignado la PHT (Brigadistas de
evacuacion y rescate) asegura el descenso
del lesionado y realiza entrega al equipo de
emergencia para su atencion médica en
clinica médica.

e Ellesionado es trasladado de forma segura
a la Clinica Médica mas cercana para aten-
cién avanzada.
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d) Procedimiento en clinica médica

Una vez en clinica, se aplican las siguientes
buenas practicas médicas:

® Evaluacion inicial

» Verificacién del nivel de conciencia y
signos vitales.

» Evaluacion rapida del tipo y extensién
de quemadura.

Figura 22. Calculo de porcentaje de
superficie corporal quemada

® Manejo de quemaduras

» Retiro de ropa no adherida a la piel para
evitar mayor dano.

» Cambio de apdsitos Water-Jel, colocan-
do nuevas compresas estériles sobre las
zonas afectadas.

» Evaluacion de la extension de la quema-
dura mediante la Regla de los 9 para
estimar el porcentaje de superficie
corporal afectada.



» Inicio de reposicion hidrica si la quema-
dura es mayor al 10% de superficie
corporal total (SCT) en adultos.

Figura 23. Botiquin Water-Jel para manejo
de quemaduras

® Reposicion de liquidos
La féormula de Parkland se utiliza para calcular
la cantidad de fluidos necesarios durante las

primeras 24 horas tras una quemadura grave:
4 ml x %$SCQ x Peso en Kg.

Ejemplo:
Un trabajador de 70 kg con una quemadura
del 20% SCT: 4x70x20 = 5,600 ml

» 50% del volumen (2,800 ml) se adminis-
tra en las primeras 8 horas desde la que-
madura.

» EI 50% restante (2,800 ml) en las
siguientes 16 horas.

Se utiliza Ringer Lactato como fluido de elec-
cion.

e) Derivacion a unidad de salud externa

La gravedad de la lesion se evalua de acuerdo
con:

e Profundidad de la qguemadura (segundo o
tercer grado)

e Porcentaje de superficie corporal afectada

e |ocalizacion (cara, manos, genitales, vias
respiratorias)

e Signos de compromiso sistémico

Si la quemadura compromete funciones
vitales o excede capacidades locales, se reali-
za traslado inmediato a una unidad de salud
especializada, garantizando  estabilidad
hemodinamica previa.

Reanimacioén en quemaduras
SK_YLIGHTMed

Valoracién de la superficie corporal quemada
(scQ)

Regla de los nueves: La superficie corporal total
se divide en secciones.

@ Férmula para la reanimacion
Parkland o Baxter: 4 mi/kg « %SCQ
50% se administra en las primeras 8 horas
50% se administra en las siguientes 16 horas
Se utiliza cuando la SCQ esté entre 15 al 50%,

Ejemplo:

Masculino de 70 kg de peso que se quema
miembro superior derecho (9%) y Unicamente
torax anterior (9%) sin afectar abdomen.

Parkland o Baxter: 4 - 70 - 18

2,520 mi IV de Sol. Ringer lactato en las
primeras 8 horas

5,040 mi (contando desde el inicio de la quemadura)

2,520 mi IV de Sol. Ringer lactato en las
siguientes 16 horas

Lo que presentamos fue tnlcamente con fines Iniormatlvos. Siempre debes consultar
a un profesional de la salud si tienes alguna inquietud médica.

Figura 24. Reanimacién en quemaduras



4.5 Aspectos de seguridad en el
lugar de trabajo

4.5.1 Condiciones de ordeny
aseo

e Retirar residuos industriales antes, durante
y después de cada jornada de trabajo.

e Prohibido acumular desechos dentro de la
torre o en las plataformas de trabajo.

e Contar con puntos de acopio para materia-
les o desechos correctamente delimitados
(puntos temporales).

4.5.2 Gestion de herramientas y
equipos
Las herramientas deben de estar organizadas

en portaherramientas, bandejas o cajas suje-
tas.

® Prohibido dejar herramientas sueltas sobre
barandales, estructuras o plataformas con
riesgo de caidas a otros niveles.

® Marcar o delimitar almacenamiento de
herramientas no utilizadas lejos del paso
de circulacion.

Rutas de acceso y evacuacion

e Mantener rutas de ingreso/salida libre de
obstéaculos.

e No bloquear escaleras, plataformas ni
accesos con cables, materiales o residuos.

® Asegurar sefalizacion visible y piso despe-
jado.

Control de cables y mangueras

® Enrollar mangueras y cables que no estén
en uso.

® FElevar cables del piso cuando sea posible
(uso de ganchos o bandejas) para liberar
los espacios de transito sobre las platafor-
mas.

Almacenamiento temporal de materiales

® | os materiales deben de colocarse en
areas designadas y niveladas.

® No almacenar elementos en los pasillos,
plataforma de trabajo o bodes de platafor-
mas.

® Usar sistemas de retencién o contencién
en superficies inclinadas.

Eliminacion de residuos

e Contar con bolsas, tolvas o recipientes
para desechos.

e Clasificar residuos: peligrosos (Aceites,
solventes), metalicos, comunes.

® Prohibido tirar residuos desde altura.



Inspeccién y mantenimiento de limpieza

® Establecer rutina de inspeccién y manteni-
miento del &rea y equipos.

® Registrar hallazgos y acciones correctivas.

® Asignar responsable para la ejecucion y
control de acciones correctivas para verifi-
car el cumplimiento.

Concientizacion y cultura organizacional

® Realizar momentos de seguridad antes de
cada jornada.

e Reforzar los riesgos y controles asociados
a las actividades.

® Reconocer al equipo o trabajador con
mejores practicas de orden.

4.5.3 Sistema de control de
acceso

Permisos de ingreso

e Emision de permiso de trabajo en caso sea
necesario (trabajos en altura, trabajos en
caliente, espacios confinados, trabajos
eléctricos etc.).

e Validacion de requisitos: Asegurar que el
personal que realiza los trabajos tiene la
competencia necesaria.

e Registro del trabajador en bitacora fisica o
digital para tener el control de la cantidad
de personas que se encuentran en sitio.

Checklist de acceso

e Verificacién de condiciones climaticas (si
aplica).

e Confirmar que no hay trabajos simultaneos
incompatibles.

® Validacion de disponibilidad del vigia o
supervisor.

Etiquetado y seiializacion

e SeRalizacion en acceso a torres (Personal
Autorizado).
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® Colocacién de letreros visibles de adver-
tencia.

e Senalizacién clara desde la base hasta
niveles superiores.

Tecnologia recomendada

® Sistema RFID o cédigos QR para control
automatizado.

e Bitacora digital y cdmaras de seguridad
estratégicas.

Registro de salida
e Registrar salida en bitacora o digital.

e Notificar a control central o responsables
del area.

Auditorias y reportes

e Reportes semanales de accesos autoriza-
dos.

® Revisidn cruzada con tareas ejecutadas.

® Registro de incidencias o0 accesos denega-
dos.

4.5.4 Comunicacién y coordina-
ciones

Establecer un sistema claro y confiable de
comunicacién entre el personal operativo,
supervisores de areay el control central para:

e Garantizar la seguridad del personal:
» Planificar des energizacion de equipos.
» Bloqueo de equipos (si es necesario).

» Definir al personal a ejecutar las activi-
dades.

» Coordinar actividades en caso se
tengan actividades en simultdneo hacer
el analisis de identificacidon de peligros y
evaluacion de riesgos previa.

® Coordinar maniobras criticas en tiempo
real.



Los canales de comunicacion autorizados
son:

® Radios

® Teléfono fijo o intercomunicador industrial
en puntos clave.

e Sistemas digitales (tablets de trabajo).
Todo ingreso o salida debe ser notificado y
autorizado por el control central, y siempre

debe ser confirmada la recepcion del mensa-
je (doble verificacion).

La coordinacién operacional debe:

® Confirmar aislamiento y bloqueo de ener-
gia (LOTO) en caso sea necesario.

e Prohibido iniciar trabajos sin confirmacion
de control.

® Registrar horarios de comunicacion y con-
diciones operativas.

A nivel de emergencias, tener presente:
e Conocer el plan de emergencia.

e |dentificar puntos de reunién mas cerca-
nos al area en donde se ejecutan las activi-
dades.

e Activar protocolo de rescate en caso sea
necesario.

Por ultimo, se deben realizar simulacros para
poner a prueba el plan de emergencia y al
personal de rescate (tiempos, comunicacion,
conocimiento de procedimiento), asi como
registrar y corregir las fallas detectadas.
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