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Resumen

Palabras clave: Proyectos, Medio Ambiente Natural, Riesgos.

El proyecto se centra en analizar la planificacion y gestion del cumplimiento de los
proyectos de captacidn de material particulado en el proceso de calcinacion de piedra caliza en
Acerias Paz del Rio, ubicada en Nobsa, Boyaca. El principal problema identificado es la emision
de particulas contaminantes que afectan la salud de los trabajadores, las comunidades cercanas y
el medio ambiente. Ante esto, se plante6 como objetivo general evaluar el cumplimiento
normativo, operativo y ambiental del proceso, y como objetivos especificos, identificar los
requisitos de cumplimiento, clasificar las categorias de recoleccion, proponer méetodos de mejora
y analizar las consecuencias del incumplimiento. Como conclusidn, se resalta la necesidad de
implementar un sistema integral de monitoreo y control de emisiones, apoyado en herramientas
de gerencia de proyectos, con el fin de optimizar la eficiencia operativa, reducir los impactos

negativos y garantizar la sostenibilidad ambiental y social del proceso industrial.
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Abstract

Keywords: Palabras clave: Projects, Natural Environment, Risks

The project focuses on analyzing the planning and management of compliance in
particulate matter collection projects within the limestone calcination process at Acerias Paz del
Rio, located in Nobsa, Boyaca. The main issue identified is the emission of pollutant particles
that negatively impact workers' health, nearby communities, and the environment. The general
objective was to assess regulatory, operational, and environmental compliance, with specific
goals including identifying compliance requirements, classifying collection categories,
proposing improvement methods, and analyzing the consequences of non-compliance. In
conclusion, the study highlights the need to implement an integrated monitoring and emission
control system, supported by project management tools, to optimize operational efficiency,
reduce negative impacts, and ensure the environmental and social sustainability of the industrial

process.
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Introduccion

La Gerencia de Proyectos juega un papel fundamental en la planificacion, gestion y
ejecucidn de iniciativas que buscan mitigar los impactos ambientales de la actividad industrial.
En este contexto, la actividad minera y la produccion de cal en el municipio de Nobsa-Boyaca ha
sido, desde hace afios, uno de los recursos mas importantes del departamento, participando con el
20 % del PIB (Producto Interno Bruto) de Boyaca. Sin embargo, estas actividades generan
impactos significativos en los componentes ambientales de la zona, especialmente debido a las
emisiones provenientes de los hornos verticales utilizados en la produccion de cal. (Buitrago

Jorge, 2003).

Nobsa, ubicado en el centro-oriente de Colombia y parte del Valle de Sogamoso, enfrenta
problemas ambientales significativos relacionados con la contaminacion atmosférica. Segun la
Corporacion Auténoma Regional de Boyacd (CORPOBOYACA), esta contaminacion se ha
convertido en uno de los principales desafios ambientales de la region, afectando tanto la salud
humana como el ecosistema. Estudios realizados por CORPOBOYACA identifican que el Valle
de Sogamoso es el corredor industrial mas importante de Boyac4, albergando industrias como
cementeras, siderurgicas, metalmecanicas, ladrilleras y caleras. Empresas como ARGOS,
SIDENAL, HOLCIM, HORNASA, BAVARIA, INDUMIL y ACERIAS PAZ DEL RIO
COLOMBIA, eje central de nuestra investigacion, forman parte de este corredor industrial.

(CORPOBOYACA, 2011).
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Desde la perspectiva de la Gerencia de Proyectos, es esencial abordar el problema de la
emision de material particulado en estos procesos industriales a través de estrategias eficientes de
gestion y control. El proceso de calcinacion opera mediante la descomposicién térmica de
materia organica a altas temperaturas, lo que provoca la descomposicion del Carbonato de Calcio
en Oxido de Calcio y Didxido de Carbono. Este proceso genera particulas, gases y vapores en
espacios de trabajo y en el medio ambiente que, en muchas ocasiones, exceden los niveles de

seguridad permitidos, afectando la salud de los trabajadores y el entorno ecoldgico.

En este contexto, surge la pregunta central: ;Cémo se podria minimizar y controlar la
emision de material particulado resultante del proceso de calcinacion de la piedra caliza en la
empresa Acerias Paz del Rio? Dado el impacto potencial de estas emisiones, es imperativo
identificar y aplicar estrategias eficaces para reducir la contaminacion generada por este tipo de
procesos industriales. La Gerencia de Proyectos proporciona un marco estructurado para la
planificacion, implementacion y evaluacion de soluciones que permitan mitigar estos efectos
adversos y garantizar la sostenibilidad de la actividad industrial en la region. (CORPOBOYACA,

2011).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En el dambito de la Gerencia de Proyectos, la gestion eficiente de los procesos industriales
es clave para garantizar la sostenibilidad y competitividad de las empresas. Acerias Paz del Rio
Colombia, una de las principales productoras de acero en Colombia, implementa dentro de su
cadena de produccion el proceso de calcinacion, el cual consiste en la descomposicion térmica de
materia organica a altas temperaturas (Smith & Brown, 2020). Este procedimiento es
fundamental para la obtencion de cal, un insumo esencial en diversas aplicaciones industriales,
incluyendo la siderurgia y la construccion (Gomez & Rodriguez, 2019). Durante la calcinacion,
la piedra caliza (carbonato de calcio, CaCOs) se somete a temperaturas superiores a 900 °C, lo
que provoca su descomposicion en 6xido de calcio (CaO) y didxido de carbono (CO.),
generando un impacto ambiental significativo si no se gestionan adecuadamente las emisiones

(Martinez et al., 2021).

Uno de los principales desafios en este proceso es la emision de material particulado
(MP), compuesto por particulas finas en suspension en el aire, cuya inhalacion prolongada puede
ocasionar graves afectaciones en la salud humana. Estudios han demostrado que la exposicién al
material particulado en entornos industriales incrementa el riesgo de enfermedades respiratorias
y cardiovasculares, afectando tanto a los trabajadores como a las comunidades cercanas
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2022). Ademas, la dispersion de estas particulas en
la atmosfera contribuye al deterioro del medio ambiente, generando contaminacion del aire y

afectaciones en los ecosistemas locales (Pérez & Ramirez, 2020).
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Desde una perspectiva de Gerencia de Proyectos, es crucial la implementacion de
estrategias de mitigacion que minimicen el impacto ambiental y sanitario del material
particulado. Entre las soluciones viables se encuentran la adopcién de tecnologias de filtracion
avanzada, la optimizacion de los procesos térmicos para reducir emisiones y la implementacion
de sistemas de monitoreo en tiempo real que permitan la identificacion temprana de desviaciones
en los niveles de contaminacion (L6pez et al., 2023). De esta manera, la industria siderdrgica

puede avanzar hacia una produccidén mas sostenible, alineada con los estandares internacionales

de control ambiental y salud ocupacional.

1.2 La pregunta de investigacion

Analizar la planificacion y gestion del cumplimiento de proyectos de captacién de
material particulado en el proceso de piedra caliza en la empresa Acerias Paz del Rio Colombia,

ubicada en Nobsa - Boyacéa

1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Analizar la planificacion y gestion del cumplimiento de proyectos de captacién de
material particulado en el proceso de piedra caliza en Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en

Nobsa - Boyaca



PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
17

1.3.2 Obijetivos especificos

Requisitos de cumplimiento del proyecto en el proceso de calcinacion de piedra caliza en

Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en Nobsa — Boyaca.

Categorias de cumplimiento de recoleccidn en el proceso de calcinacion de piedra caliza

en Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en Nobsa — Boyaca.

Métodos propuestos para apoyar el cumplimiento de requisitos ambientales en el proceso

de calcinacion de piedra caliza en Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en Nobsa — Boyaca.

Anadlisis de las consecuencias del incumplimiento de requisitos ambientales en el proceso

de calcinacién de piedra caliza en Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en Nobsa — Boyaca.

1.4 Justificacion de la investigacion

Conforme al altimo informe de calidad del aire presentado a CORPOBOYACA vy segun
los parametros de la Resolucion 2254 de 2017 ‘Norma de calidad del aire del Ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible’, la empresa Acerias paz del rio cumple con los limites aceptables
de emisiones atmosféricas, sin embargo, Acerias paz del rio manifiesta el interés de realizar la
intervencion en su proceso de calcinacion de piedra caliza, para la busqueda de alternativas que
puedan reducir la cantidad de material particulado que esta impactando negativamente a procesos
subsiguientes y deterioro a equipos de manera gradual reflejandose en la corrosion por generacion
de dioxido de carbono (Ca0), disminuyendo la vida util de los equipos y calidad del aire.

El planteamiento de un sistema de recoleccion de material particulado permite disminuir el

impacto ambiental que se presenta en el area de calcinacion, contribuyendo a disminuir.
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. Contaminacién atmosférica por material particulado.

. Deterioro de la calidad del aire respirable para comunidades humanas que son

afectadas por las emisiones de polvo.

. Deterioro de los ecosistemas circundantes a la operacion.

(Arciniegas Sudarez, 2012) asegura que el sector industrial empled la innovaciéon y
utilizacion de tecnologias en sistemas para controlar las particulas emitidas al medio ambiente, y
el compromiso de las industrias para trabajar en la optimizacién y mejora continua de sus procesos
productivos.

Asi mismo, beneficiara en gran medida el bienestar de los operarios y personal involucrado
en este proceso, reduciendo el riesgo de inhalacion de material particulado, dolencias en la piel y
mucosas, disconfort del ambiente, entre otros aspectos relativos a la salud y seguridad en el trabajo,
garantizando asi el incremento en la productividad. Cabe resaltar que la exposicidon a las particulas
del medio ambiente es un elemento que provoca afectacion a la salud del ser humano, a nivel
respiratorio, cardiovascular y cancer; como se cité en (Yuquilema Vilema, 2018) la toxicidad y el
impacto inflamatorio de estas particulas permanecen involucrados con su tamafio y propiedades
quimicas. La exposicion a las particulas del medio ambiente es un elemento que provoca afectacion
a la salud del ser humano, a nivel respiratorio, cardiovascular y cancer (Ramirez Orellana, 2015).

Por lo anterior, esta investigacion es importante porque permite interpretar directamente el
problema de Acerias paz del rio, coteja las diferentes técnicas de control de la industria, planteando
el disefio de un sistema acorde con sus necesidades, que permita reducir la cantidad de material
particulado existente en el area de calcinacion. Asi contribuira con el aumento de la eficiencia y

capacidad en los procesos, por tanto, que la empresa sea mas competitiva en el mercado y generar
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un efecto positivo en la salud de los trabajadores, asi disminuir el impacto ambiental y social y

tener una calidad en el aire para su entorno.
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2 MARCO DE REFERENCIA

Para contextualizar y conocer sobre el problema de investigacion control de emision de
material particulado en procesos de calcinacidn, se hace necesario revisar antecedentes

investigativos, referentes teoricos y normativos los cuales se amplian a continuacion

2.1 Marco de Antecedentes

Martinez y Sanchez (2021) estudia estrategias para mitigar las emisiones de material
particulado en la industria siderurgica, centradas en los procesos productivos de plantas como la
de Nobsa y Corrales, en el Departamento de Boyaca, donde opera Acerias Paz del Rio. Su
propuesta se enmarca en la gestion ambiental contemporanea, entendida como un proceso
obligatorio frente a la creciente preocupacion mundial por los efectos de la contaminacion
atmosférica sobre la salud humana y las actividades productivas. En este sentido, el estudio dirige
sus esfuerzos hacia el control de particulas fugitivas contaminantes del aire generadas en procesos
industriales criticos.

Gomez, Rodriguez y Martinez (2021) analizan la calidad del aire en zonas industriales,
centrandose en la concentracion de particulas totales en suspension (TSP) y particulas respirables
PM10. Este estudio enfatiza la urgencia de adoptar tecnologias limpias como estrategia para
mitigar la contaminacion atmosférica, en concordancia con las prioridades ambientales globales.
Se destaca la evaluacion entre estos parametros y los impactos en la salud publica, reforzando la
necesidad de implementar métodos de produccion mas seguros y sostenibles.

Astros, et al. (2023) en su trabajo Diagnostico sobre gestion de emisiones en el Corredor

Industrial del Departamento de Boyac4, estables elementos necesarios para identificar la situacion
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actual del corredor, cuantificar el nimero de industrias presentes y realizar un analisis comparativo
del nimero de industrias frente al nimero de Permisos de Emisiones Atmosféricas.

Lopez-Garcia y Hernandez-Callejas (2022) examinan el nivel de conocimiento y
percepcion que tienen los habitantes de zonas urbanas con alta contaminacion atmosférica sobre
el indice de calidad del aire (ICA). El estudio destaca la necesidad de socializar esta informacion
de manera efectiva, especialmente entre comunidades vulnerables con mayor susceptibilidad a
enfermedades respiratorias, con el fin de reducir la exposicion a contaminantes como el material
particulado y fomentar conductas preventivas en salud publica.

Ramirez y Paredes (2021) desarrollaron un sistema de filtracion de polvo orientado a
pequefas industrias agroalimentarias, especificamente para procesos de molienda. Su disefio se
centra en ser técnicamente viable, econdmico y eficaz en la retencion de particulas, manteniéndolas
por debajo de los limites permisibles durante jornadas laborales extensas. El sistema utilizo filtros
tipo manga, permitiendo una reduccion significativa en la concentracion de material particulado
en suspension, asegurando condiciones seguras para los operarios y el entorno inmediato.

Fernandez, Morales y Londofio (2021) realiz6 un estudio enfocado en la exposicion
ocupacional a material particulado en trabajadores de la industria ceramica. Utilizaron métodos de
muestreo de calidad del aire en el sitio de trabajo, siguiendo los lineamientos del NIOSH, para
determinar el grado de exposicion y los efectos potenciales en la salud respiratoria. El estudio
concluyo que es fundamental implementar sistemas de controles de ingenieria permanentes y
efectivos para reducir la concentracion de polvo y proteger la salud de los trabajadores.

Wang, et al. (2020), en el documento Enhancing the collection efficiency of a gas cyclone

with atomization and electrostatic charging, muestra el estudio realizado sobre la composicion de
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atomizacion y carga electrostatica con el fin de mejorar la recoleccion de particulas finas en un
ciclon tipo gaseoso y su eficiencia.

Salazar y Quintero (2020) realizaron una revision detallada sobre el comportamiento del
material particulado, tanto PM10 como particulas suspendidas totales (TSP), enfocandose en los
riesgos que representan para el ambiente y la salud humana. El articulo abarca los métodos de
muestreo, los equipos mas utilizados para el monitoreo de la calidad del aire, y una descripcion de
las tecnologias de control disponibles, analizando su aplicabilidad en distintos contextos urbanos
e industriales.

Gonzélez y Rios (2021) realizd un estudio de monitoreo de material particulado PM10 y
PM2.5 en un sector urbano de Bucaramanga, con el proposito de caracterizar la calidad del aire.
Los datos obtenidos fueron comparados con la normativa ambiental colombiana vigente, y se
analizo la relacion entre las concentraciones de material particulado y variables meteoroldgicas
como la temperatura ambiente, la humedad relativa y la radiacion solar. Los resultados permiten
establecer patrones de comportamiento del contaminante y proponer estrategias para su control.

Sandoval Meneses, et al. (2021), este articulo Evaluacién de la concentracion de material
particulado (PM2. 5) y su relacion con enfermedades respiratorias en el municipio de Sogamoso,
Boyaca-Colombia. Los autores refieren en su investigacion que se hizo necesario el estudio para
determinar las concentraciones de material particulado (PM2.5) a partir de los registros del
Subsistema de informacion de la calidad del aire (SISAIRE). Asimismo, segun los registros
obtenidos y sus datos meteoroldgicos asociados a su ubicacion, y donde establecen una correlacion
estadistica entre las enfermedades respiratorias de Sogamoso y los niveles de inmision del

municipio.
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Mendozay Rincon (2021) presentan una propuesta de optimizacion del disefio de ciclones

utilizados para la remocion de material particulado en la industria. En su estudio, se consideran
pardmetros clave como la velocidad de saltacion, el diametro del ciclo, la velocidad de entrada del
gas y las caracteristicas del flujo. El disefio se fundamenta en el principio de impacto inercial
generado por la fuerza centrifuga, lo que permite una mayor eficiencia en la separacion de
particulas. Este tipo de equipos sigue siendo uno de los més utilizados por su bajo costo de
operacion y mantenimiento.

La Organizacion Mundial de la Salud (2021) actualizé sus guias globales sobre la calidad
del aire, subrayando la relacion directa entre la exposicion a material particulado (PM2.5 y PM10)
en ambientes exteriores y un aumento significativo en las enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y otras afectaciones a la salud publica. La guia define estdndares mas estrictos
para los contaminantes atmosféricos y proporciona recomendaciones para mitigar la carga global
de enfermedad atribuible a la contaminacion del aire.

El control de emisiones para minimizar las particulas del proceso de calcinacion es una
necesidad esencial, respaldada tanto por antecedentes de investigacioncomo por las
regulaciones actuales. Investigaciones preliminares han demostrado que las emisiones de
particulas de la calcinacion se pueden reducir significativamente mediante la implementacion de
tecnologias avanzadas como  filtros  de bolsas, precipitadores  electrostaticos y  sistemas
de filtracion de aire, que han demostrado su eficacia en muchas industrias diferentes.

Por ejemplo, existen modelos mas recientes desarrollados por la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA) para la evaluacion de exposicion a particulas, tales como:
e AP-42: Permite la recopilacion de factores de emision de contaminantes atmosféricos, el

AP-4, es actualizada periodicamente; la Gltima revision para polvo fugitivo fue en 2021.
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e AERMOD: Modelo reglamentario de dispersion atmosférica de la EPA para
contaminantes.
e Modelado de dispersion de la calidad del aire, con herramientas actualizadas como
SCREENS, ISCST3y CALPUFF.
« Metodologias de estimacion de emisiones de polvo fugitivo, las actualizaciones técnicas
mas recientes en los afios 2010 y 2020.

Los diferentes autores consultados también enfatizan la importancia de comprender los
factores que influyen en las emisiones, como las caracteristicas dela materia prima,el tipo
de combustible y las condiciones de operacion. Este conocimiento nos permitird contemplar o
escoger las estrategias de mitigacion mas apropiadas respaldadas para logar formular el proyecto

para el control de emisiones de material particulado en hornos verticales para produccion de cal

de la empresa Paz del Rio Colombia ubicado en el municipio Nobsa — Boyaca.

2.2 Marco Tedrico

En la gerencia de proyectos, el marco tedrico cumple una funcidn estratégica esencial al
proporcionar los fundamentos conceptuales y metodol6gicos que guian la planificacion,
ejecucién, monitoreo y cierre de los proyectos. Este sustento tedrico permite a los gerentes de
proyecto tomar decisiones informadas, alinear los objetivos del proyecto con los de la
organizacion y gestionar exitosamente los recursos, los riesgos y los interesados. La gerencia de
proyectos, como disciplina integradora, combina conocimientos de gestion, economia, ingenieria

y ciencias sociales para liderar iniciativas que generen valor y resultados sostenibles.
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Este marco tedrico aborda los principales enfoques y teorias que respaldan la gestion
efectiva de proyectos, con especial énfasis en herramientas como el Enfoque de Marco Ldgico, la
Teoria de Sistemas, y metodologias reconocidas como el PMBOK (Project Management Body of
Knowledge) y PRINCE?2. Estos enfoques permiten estructurar los proyectos de manera légica,
basados en objetivos, indicadores y procesos interrelacionados que aseguran la calidad y el
cumplimiento de los resultados esperados.

Asimismo, se analizan las ventajas, limitaciones y aplicaciones précticas de estos
modelos en distintos sectores, resaltando su utilidad en la toma de decisiones, la gestion del
cambio y la mejora continua. De esta forma, el marco teérico no solo cumple una funcion
académica, sino que se convierte en una herramienta clave para el liderazgo, la direccion
estratégica y la optimizacion del ciclo de vida del proyecto, promoviendo soluciones integrales,
eficientes y alineadas con las metas institucionales.

Definicion de La Gerencia de Proyectos como Disciplina Integradora

La gerencia de proyectos es una disciplina que articula conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas con el fin de cumplir los objetivos del proyecto dentro de los pardmetros
de tiempo, costo, calidad y alcance. Esta disciplina actia como un eje integrador de multiples
campos como la administracion, la ingenieria, la economia y las ciencias sociales, posibilitando
una vision holistica que favorece la toma de decisiones estratégicas en contextos complejos
(Project Management Institute [PMI], 2021). En su esencia, busca garantizar que los proyectos se
desarrollen con eficiencia y alineacion estratégica, generando valor sostenible en las
organizaciones (Kerzner, 2022).

Fundamentos Tedricos de la Gerencia de Proyectos
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Entre los pilares tedricos que sustentan la gestion de proyectos se destacan la Teoria de
Sistemas y la Teoria de Stakeholders. La Teoria de Sistemas, propuesta inicialmente por Ludwig
von Bertalanffy, considera el proyecto como un conjunto de elementos interdependientes que
deben operar de forma armdnica para lograr los objetivos (Martinez & Lépez, 2020). Esta
perspectiva permite analizar el proyecto como una unidad dindmica dentro de un entorno
cambiante.

Por otro lado, la Teoria de Stakeholders , desarrollada por Freeman, resalta la importancia
de gestionar adecuadamente a todas las partes interesadas que pueden influir o verse afectadas
por el proyecto. Esto implica identificar sus necesidades, expectativas e intereses, promoviendo
la participacion y la comunicacion continua (Garcia & Ruiz, 2021).

Metodologias y Enfoques de Gestion de Proyectos

La gerencia de proyectos se apoya en metodologias reconocidas internacionalmente que
brindan estructuras y buenas practicas. Entre las mas destacadas se encuentran:

« PMBOK (Project Management Body of Knowledge): Establece estandares para la
gestion de proyectos a través de areas de conocimiento como integracion, alcance,
cronograma, costos, calidad, recursos, comunicaciones, riesgos, adquisiciones e intereses. Su
enfoque esta orientado a proyectos en contextos tanto privados como publicos (PMI, 2021).

e PRINCEZ2 (Proyectos EN Entornos Controlados): Esta metodologia de origen
britanica se basa en principios, temas y procesos claramente definidos. Es ampliamente
utilizado en el sector publico y organizaciones internacionales debido a su enfoque
estructurado y adaptable (Axelos, 2023).

o Enfoque de Marco Logico: Aunque no es una metodologia en si, se ha

consolidado como una herramienta clave en la planificacion y evaluacion de proyectos. Su
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utilidad radica en establecer una matriz que articula objetivos, actividades, indicadores y
supuestos, lo que facilita el monitoreo y la toma de decisiones (Castro & Mendoza, 2021).

Aplicacion Préctica de los Modelos Tedricos

La eleccion de una metodologia depende del tipo de proyecto, su complejidad y los
objetivos institucionales. Por ejemplo, en proyectos de desarrollo social o ambiental, el Enfoque
de Marco Légico es eficaz para alinear las actividades con metas de desarrollo sostenible. En
cambio, en iniciativas de infraestructura o transformacion digital, el PMBOK o PRINCE2
brindan herramientas robustas para la gestion de riesgos, calidad y recursos (Rodriguez &
Alvarez, 2022).

Estos enfoques permiten estandarizar procesos, facilitar la comunicacion entre los
equipos y mejorar la eficiencia en el uso de recursos. No obstante, también presentan
limitaciones, como la necesidad de formacion especializada o cierta rigidez en contextos muy
dinamicos.

Importancia Estratégica del Marco Tedrico

El marco tedrico en la gerencia de proyectos no se limita a ofrecer un sustento
académico; Cumple una funcion estratégica al orientar la planificacion y ejecucion del proyecto
en base a modelos probados. Este marco permite a los lideres de proyecto anticiparse a riesgos,
fomentar la mejora continua, facilitar la comunicacion con las partes interesadas y asegurar el
cumplimiento de los objetivos institucionales (Miranda & Pérez, 2020).

Enfoque de Marco Logico (EML)

Representa una herramienta estratégica clave en la gerencia de proyectos, especialmente
en contextos donde se requiere una planificacion clara, orientada a resultados y basada en la

evaluacion de indicadores objetivos. Este enfoque permite estructurar un proyecto desde la
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identificacion del problema hasta la formulacién de actividades, productos, resultados e impactos
esperados, facilitando asi su monitoreo y evaluacion (Bester, 2020). Su valor radica en que
promueve la coherencia légica entre los objetivos, los medios y los fines del proyecto, lo cual
mejora la toma de decisiones, la asignacion eficiente de recursos y la rendicion de cuentas ante
los diferentes grupos de interés (Gasper, 2019). Ademas, el Marco Logico refuerza la vision
estratégica del proyecto al permitir alinear sus componentes con las politicas institucionales o los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), favoreciendo la transparencia y la sostenibilidad de
las intervenciones (Sanchez & Peérez, 2021). Por tanto, el EML no solo es una herramienta
metodoldgica, sino un soporte estratégico que fortalece la eficacia y la eficiencia de la gestion de
proyectos en diferentes sectores.

Teoria de Sistemas

La teoria de sistemas es un enfoque esencial en la gestion de proyectos, ya que permite
comprenderlos como elementos interdependientes que interactlan entre si para alcanzar metas
comunes. Desde esta perspectiva, un proyecto no puede gestionarse como una serie de tareas
aisladas, sino como un sistema dinamico y abierto que se adapta al entorno y en el que cualquier
cambio en un componente afecta al resto del sistema (Kerzner, 2022). Esta vision sistémica
promueve una mayor coherencia entre las fases del proyecto, facilita la identificacion de riesgos,
y mejora la toma de decisiones a partir de una comprension integral de sus partes (Daft, 2020;
Schwalbe, 2021). En contextos complejos y de alta incertidumbre, este enfoque permite una mejor
coordinacion entre los recursos, los equipos de trabajo y las metas institucionales, garantizando
que los resultados del proyecto estén alineados con los objetivos estratégicos de la organizacion
(Miranda & Pérez, 2020).

Analisis Critico de los Enfoques



PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
29

En el contexto del proyecto de investigacion titulado “Analizar la planificacion y gestion
del cumplimiento de proyectos de captacion de material particulado en el proceso de piedra caliza
en la empresa Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en Nobsa - Boyacd”, resulta fundamental
evaluar criticamente los enfoques tedricos que pueden orientar la gestion efectiva del proyecto.
Dos de los marcos mas relevantes en este sentido son la Teoria de Sistemas y el Enfoque del Marco
Légico, los cuales ofrecen ventajas diferenciadas y complementarias. en la estructuraciéon y
desarrollo del proyecto.

Teoria de Sistemas: Vision Integral y Coordinada

Desde la gerencia de proyectos, la Teoria de Sistemas permite visualizar la captacion de
material particulado como equipos de captacion, procesos de calcinacion, recursos humanos,
normativas ambientales y factores externos, que deben operar arménicamente para reducir las
emisiones contaminantes. Esta perspectiva sistémica promueve una comprension holistica, en la
que cualquier variacién en uno de los subsistemas (como fallas técnicas en los equipos o cambios
en la normativa ambiental) impacta directamente en los resultados globales del proyecto
(Checkland, 2020; Von Bertalanffy, 2021).

Para un gerente de proyectos, esta vision permite anticipar interacciones y efectos
colaterales, facilitando la gestion del riesgo, la asignacion eficiente de recursos y el disefio de
estrategias adaptativas. Ademas, la potencia la coordinacion entre diferentes actores involucrados
(ingenieros, operarios, autoridades ambientales), clave para el cumplimiento normativo y los
objetivos estratégicos de la empresa (Kerzner, 2022).

Enfoque del Marco Logico: Planificacion Orientada a Resultados

El Enfoque del Marco Logico, por su parte, se constituye en una herramienta estratégica

de planificacion, evaluacion y monitoreo. Su aplicacion en este proyecto permite estructurar
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claramente los objetivos, indicadores, medios de verificacion y supuestos, facilitando un
seguimiento riguroso de los avances hacia la reduccion de material particulado (Ortiz & Sénchez,
2020). Esta metodologia es especialmente Gtil en proyectos del sector industrial con implicaciones
ambientales, ya que permite establecer metas cuantificables (por ejemplo, reduccion del 30% de
particulas PM10 en seis meses), y mecanismos de verificacion (monitoreos con equipos
certificados).

Desde la gerencia de proyectos, este enfoque contribuye a alinear los objetivos operativos
con las metas estratégicas de sostenibilidad y responsabilidad ambiental de Acerias Paz del Rio,
garantizando una ejecucién mas transparente, medible y coherente con los requisitos legales y
sociales (Gomez & Ruiz, 2021).

Complementariedad de enfoques

La verdadera fortaleza de estos enfoques no radica en su aplicacion aislada, sino en su
complementariedad. Mientras la Teoria de Sistemas ofrece una mirada estructural y dindmica de
la empresa como un todo, el Marco Logico traduce esa complejidad en un plan operativo
estructurado y orientado a resultados. Para un gerente de proyectos que lidere una iniciativa de
control ambiental, integrar ambos modelos representa una ventaja significativa en términos de
gobernanza del proyecto, evaluacion de impactos y cumplimiento de estandares técnicos y sociales
(PMI, 2021; Rodriguez & Martinez, 2022).

Afectacion a la salud

La dosis externa es una medida clave en la evaluacion del riesgo ambiental, ya que
representa la cantidad de contaminante con la que un receptor entra en contacto por unidad de

tiempo y peso corporal, expresada generalmente en miligramos por kilogramo de peso corporal y
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dia (mg/kg-dia). Este concepto, aunque originalmente estd asociado a la via oral, se aplica también
a otras rutas de exposicién como la inhalacion o el contacto dérmico (Esparza & Ruiz, 2021).

Por su parte, la dosis absorbida corresponde a la porcidn externa que logra penetrar el
organismo y alcanzar el torrente sanguineo, quedando disponible para distribuirse hacia los
distintos organos y tejidos. Esta distincion entre dosis externa y absorbida es esencial en
toxicologia ambiental y en salud ocupacional, ya que permite identificar con mayor precision los
efectos potenciales sobre la salud humana (Gonzalez & Pardo, 2020).

En el &mbito laboral, la exposicion prolongada a contaminantes atmosféricos como el
material particulado (MP10 y MP2.5) puede derivar en enfermedades ocupacionales graves. Estas
enfermedades se manifiestan como consecuencia directa del ejercicio de actividades laborales en
entornos con alto riesgo ambiental, afectando significativamente la salud y productividad de los
trabajadores (Hernandez & Vargas, 2023). La identificacion y el control de estos riesgos forman
parte fundamental de la gestion integral de seguridad y salud en el trabajo.

Ademas, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021) enfatiza que el enfoque basado
en la caracterizacion de la exposicién y la evaluacion cuantitativa del riesgo es fundamental para
desarrollar politicas efectivas de prevencion y mitigacion de enfermedades relacionadas con
contaminantes ambientales, tanto en contextos laborales como en areas urbanas afectadas por la
contaminacion del aire.

Afectacion al medio ambiente

Por la actividad industrial desarrollada en las instalaciones de Acerias paz del rio en su
planta de calcinacién, la resolucion 909 de junio de 2008 emitida por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Territorial determina a la industria como fuente fija de emisiones de contaminantes al

aire, y establece los limites permisibles y admisibles, los procedimientos para medir material
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particulado; por ende, existe un protocolo para controlar y vigilar los contaminantes que se generan
y actualmente métodos de toma y recoleccion de particulas especificos. a continuacion,
afectaciones ambientales:

o Calentamiento global: E1 CO: emitido por los hornos verticales para la produccion
de cal que contribuye al cambio climético, siendo un gas de efecto invernadero clave. Este
proceso representa un alto porcentaje de las emisiones globales de CO-, particularmente en la
industria del cemento Lépez et al., (2020).

o Lluvia é4cida: La lluvia acida se forma cuando los 6xidos de azufre (SO.) y de
nitrogeno (NOX), liberados por actividades industriales, reaccionan con la humedad del aire y
generan compuestos &cidos que caen a la superficie terrestre. Este fendmeno afecta
negativamente cuerpos de agua, suelos y vegetacion, alterando el pH y movilizando metales
toxicos como el aluminio (Gémez, Silva & Torres, 2021). Ademas, empobrece los suelos
agricolas y reduce la salud de los ecosistemas (Paredes & Hernandez, 2022).

o Degradacion de ecosistemas: Las particulas y gases liberados impactan los
ecosistemas cercanos, acidificando suelos y afectando negativamente a la flora y fauna local.
Esto, a su vez, puede alterar la biodiversidad y reducir la productividad agricola en las zonas
afectadas Hernandez, (2021).

Afectaciones a Materiales y Estructuras

e Corrosion de materiales: Las emisiones de dioxido de azufre (SO2) y oxidos de
nitrogeno (NOy) siguen siendo una de las principales causas de corrosion en materiales de
construccién. Estos gases reaccionan con el vapor de agua en la atmésfera formando acidos
que, al depositarse, aceleran el deterioro de superficies metalicas, marmol, caliza y concreto,

especialmente en ambientes urbanos e industriales (Gonzalez et al.,, 2021). El efecto
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acumulativo genera pérdidas econdmicas por mantenimiento y restauracion de

infraestructuras, ademas del deterioro del patrimonio historico (Morales & Cifuentes, 2020).

e Acumulacion de particulas en superficies: Las particulas de polvo emitidas se
acumulan en superficies cercanas a las instalaciones industriales, afectando su apariencia y
disminuyendo su vida atil. Gémez, (2020).

Composicion y Control del Material Particulado (PM10 y PM2.5)

El material particulado (PM) es una mezcla compleja de sustancias sélidas y liquidas
suspendidas en el aire, cuya peligrosidad depende de su tamafio y composicién quimica. Las
particulas PM10 incluyen polvo, polen, moho y otras fracciones gruesas, mientras que las PM2.5,
mas finas, se generan principalmente por procesos de combustion y contienen nucleos de carbono,
hidrocarburos y metales pesados (Ramirez et al., 2021). Estos Gltimos tienen mayor capacidad de
penetracion en el sistema respiratorio humano, lo que incrementa sus efectos sobre la salud y el
ambiente. Por ello, es fundamental realizar mediciones periddicas de estos contaminantes,
identificar sus fuentes y evaluar su comportamiento, lo cual permite disefiar estrategias de control
mas eficaces (Rincon & Vargas, 2022; Guerrero & Diaz, 2023).

Proceso de calcinacion

El ciclo de produccion del Carbonato de Calcio Precipitado (PCC) inicia con la extraccion
de la piedra caliza, seguida de las etapas de calcinacion e hidratacion, fundamentales para
transformar el carbonato de calcio natural en cal viva (CaO) y posteriormente en cal hidratada (Ca
(OH) 2). Posteriormente, mediante un control de proceso, emitido en la etapa de cal.
Posteriormente, mediante un proceso controlado de carbonatacion utilizando el CO: emitido en la

etapa de calcinacion, se produce el PCC, altamente valorado por su pureza y control
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granulométrico (Gonzélez et al., 2020). Este material se emplea ampliamente en industrias como
papel, farmacéutica, alimentos, plasticos y construccion. El proceso concluye con la clasificacion,
almacenamiento bajo condiciones controladas para evitar su deterioro por humedad y temperatura,
y su posterior empaque (Mendoza & Rios, 2022).

Métodos de Separacion de Particulas en la Industria

La seleccidn de tecnologias para el control de material particulado, en procesos industriales
debe basarse en la eficiencia del mecanismo de separacién y en el tipo de particulas que se desean
capturar. Segun investigaciones recientes, estos mecanismos incluyen la sedimentacion por
gravedad, la impactacion centrifuga, la interseccion directa, la difusion y la electrostética, cada
uno con ventajas y limitaciones dependiendo del contexto de aplicacion (Rojas et al., 2021).

Sistemas de sedimentacion son adecuados para simplicidad y bajo son adecuados para
particulas mayores a 50 micras, aprovechando la fuerza de gravedad para su recoleccion. Por su
simplicidad y bajo costo operativo, son Utiles en operaciones con altos caudales de aire (Jiménez
& Séanchez, 2023).

Separadores ciclonicos, por su parte, funcionan mediante fuerza centrifuga y son eficientes
para particulas entre 0,05 y 20 micras, con eficiencias que pueden alcanzar hasta un 90%. Se
valoran en la industria por su bajo mantenimiento y estructura robusta (Garcia & Buitrago, 2020).

Colectores humedos, como los lavadores de gases, emplean distintos mecanismos de
separacion y son muy efectivos en la captura de particulas finas y gases contaminantes en
ambientes donde se requiere un alto grado de limpieza (Ramirez & Vega, 2022).

Los filtros de tela o mangas filtrantes ofrecen eficiencias superiores al 99% y permiten

capturar una amplia gama de particulas finas (entre 0,05 y 20 micras), gracias a procesos de inercia,
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difusion y filtracion directa. Se usan en industrias cementeras, metallrgicas y quimicas (Torres et
al., 2021).

Tecnologias para el tratamiento de material particulado

En la industria actual, el control del material particulado (PM) es una prioridad ambiental
y de salud ocupacional. Las tecnologias utilizadas para su tratamiento se dividen combinadas en
dos grandes grupos: via seca y via humeda, cada una con equipos especificos adaptados a
diferentes condiciones operativas.

El tratamiento por via seca incluye dispositivos como separadores ciclonicos, filtros de
mangas o de tela, precipitadores electrostaticos y filtros HEPA o ULPA, los cuales son eficaces
para capturar particulas de distintos tamafios. Estos sistemas son ampliamente implementados por
su alta eficiencia, especialmente los filtros de tela, que pueden alcanzar una eficiencia de captura
de hasta el 99% y son ideales para cargas elevadas de polvo (Cabrera et al., 2022; Torres et al.,
2021).

Por su parte, el tratamiento por via himeda, representado por lavadores Venturi y torres de
aspersion, permite capturar particulas y gases contactando con agua u otros liquidos, efectudndolos
en procesos industriales donde se generan particulas finas o compuestos quimicos agresivos
(Ramirez & Vega, 2022).

En ambas técnicas se suele implementar monitoreo continuo mediante sensores y

estaciones automatizadas, lo que permite asegurar el cumplimiento de los estandares ambientales

exigidos por la normatividad vigente (Garcia & Buitrago, 2020).
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Como producto del desarrollo del proyecto de investigacion se espera obtener los siguientes
resultados tangibles y verificables:
Matriz de clasificacion de cumplimiento por categorias estratégicas
La matriz de clasificacion de cumplimiento por categorias estratégicas es una herramienta
que permite evaluar de forma organizada el grado de cumplimiento de un proyecto en areas clave
como normativa y medio ambiente, eficiencia operativa y calidad del material. Su propoésito es
identificar fortalezas y debilidades, facilitando la toma de decisiones estratégicas y el monitoreo
continuo del desempefio del proyecto.
Este tipo de matrices estructuran la informacion en dimensiones medibles, apoyando la

mejora continua y el control de riesgos en contextos industriales complejos (Morales, Ramirez &

Cruz, 2020).

Cumplimiento Normativo y Ambiental

El cumplimiento normativo y ambiental se refiere a la adhesion de una organizacion a las
leyes, regulaciones, normas técnicas y politicas ambientales que rigen sus actividades productivas.
En el contexto de proyectos industriales, como la calcinacion de piedra caliza, este cumplimiento
es crucial para garantizar que las operaciones no generen impactos negativos significativos en el
medio ambiente y que se desarrollen dentro del marco legal establecido por las autoridades
competentes.

Ademas de evitar sanciones legales, el cumplimiento ambiental contribuye a la
sostenibilidad organizacional, la eficiencia operativa y la aceptacion social del proyecto. Incluye
practicas como el control de emisiones contaminantes, la gestion adecuada de residuos, el uso

racional de recursos y la adopcidn de tecnologias limpias. Su evaluacion debe ser constante y debe
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estar integrada en los procesos de planificacion, ejecucion y seguimiento del proyecto (Sdnchez &
Herrera, 2021).
Eficiencia Operativa y Productividad
La eficiencia operativa y la productividad se refieren a la capacidad de una organizacion
para utilizar de manera éptima sus recursos como es el tiempo, la mano de obra, equipos y
materias primas; con el fin de generar productos o servicios de alta calidad con el menor costo y
desperdicio posible. Estas variables son claves en el &mbito industrial, ya que determinan la
competitividad y sostenibilidad de los procesos productivos. Entre los factores que inciden en la
eficiencia operativa se encuentran la automatizacion, la mejora continua y el monitoreo constante

de los indicadores de desempefio. Asimismo, la productividad no solo implica producir més, sino

hacerlo con eficacia, calidad y menor impacto ambiental (Gutiérrez & Sanchez, 2021).

Calidad del material

La calidad del material hace referencia al conjunto de propiedades fisicas, quimicas y
mecéanicas que debe cumplir una materia prima o producto para satisfacer los requisitos
establecidos por normas tecnicas, procesos productivos o expectativas del cliente. En el caso de la
piedra caliza utilizada en procesos industriales como la calcinacion, su calidad se evalUa a traves
de parametros como la pureza del carbonato de calcio, la granulometria, la humedad y la presencia
de impurezas, ya que estos factores influyen directamente en la eficiencia del proceso y en el
cumplimiento ambiental. Un adecuado control de calidad permite mejorar la eficiencia operativa

y reducir los riesgos de fallas técnicas o incumplimientos normativos (Ramirez & Paredes, 2022).

Diagnostico técnico sobre riesgos asociados al incumplimiento
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El diagndstico técnico sobre riesgos asociados al incumplimiento consiste en un analisis

sistematico y especializado que permite identificar, evaluar y priorizar los posibles efectos
negativos derivados del no cumplimiento de normativas, estdndares técnicos o ambientales en
procesos industriales. Este tipo de diagndstico considera variables como fallos operativos,
impactos en la salud ocupacional, deterioro ambiental, sanciones legales y pérdida de
productividad o competitividad. En el contexto del sector industrial, este analisis es crucial para
establecer planes de mejora continua y sistemas de control que aseguren la sostenibilidad del
proceso productivo (Gonzélez & Torres, 2021). Un diagndstico bien estructurado permite
anticipar consecuencias adversas, mitigar riesgos y tomar decisiones basadas en evidencia

técnica.

Propuesta de un sistema integrado de monitoreo y control del material particulado

Una propuesta de sistema integrado de monitoreo y control del material particulado implica
crear un disefio y la implementacion de herramientas tecnoldgicas, procedimientos y dispositivos
automatizados que permitan medir en tiempo real la concentracion de particulas en el aire,
identificar su origen y aplicar medidas correctivas oportunamente. Este sistema debe incluir
sensores ambientales, estaciones de monitoreo continuo, sistemas de captura de datos y software
de andlisis que faciliten la toma de decisiones y el cumplimiento de normas ambientales. Su
implementacion mejora la trazabilidad, eficiencia operativa y sostenibilidad en procesos
industriales que generan emisiones como la calcinacion de piedra caliza (Ramirez & Herrera,
2022). Ademas, permite prevenir sanciones legales, reducir riesgos para la salud ocupacional y

optimizar la gestion ambiental de la empresa.
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Disefio de indicadores clave de desempefio (KPIs)

El disefio de indicadores clave de desempefio (KPIs, por sus siglas en inglés) consiste en
establecer métricas especificas, medibles y alineadas con los objetivos estratégicos de una
organizacion o proyecto, que permitan evaluar el progreso, la eficiencia y el cumplimiento de
metas operativas, ambientales o de calidad. Estos indicadores deben ser claros, relevantes y viables
en su medicion periddica, para facilitar la toma de decisiones basada en datos reales. En el contexto
industrial, los KPIs permiten supervisar el desempefio de procesos criticos, como la gestion del
material particulado, y garantizar la mejora continua, la sostenibilidad y el cumplimiento
normativo (Sanchez & Martinez, 2021). Un disefio adecuado de KPIs contribuye a identificar

desviaciones, optimizar recursos y elevar la competitividad del proceso productivo.

Informe de recomendaciones para la mejora continua del proceso

Es un documento técnico y estratégico que recoge el analisis detallado del desempefio
actual de un sistema o procedimiento, con el fin de proponer acciones correctivas, preventivas y
de optimizacion. Este tipo de informe se basa en diagndsticos, indicadores de desempefio y
evaluacion de riesgos, y tiene como objetivo cerrar brechas de eficiencia, garantizar el
cumplimiento normativo y promover la sostenibilidad operativa. En entornos industriales, como
los procesos de calcinacion y control de emisiones, estas recomendaciones son fundamentales para
ajustar parametros, modernizar tecnologias, fortalecer el monitoreo ambiental y elevar los

estandares de calidad (Gonzélez & Herrera, 2020). La mejora continua requiere un enfoque
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sistematico que involucre a todos los niveles de la organizacién y esté alineado con los principios

de gestion de calidad y excelencia operativa.

Precipitador Electroestatico

Un precipitador electroestatico es un dispositivo que utiliza un campo eléctrico para
capturar particulas suspendidas en gases emitidos durante la calcinacion. Al aplicar una carga a las
particulas, estas se desplazan hacia placas colectoras cargadas de manera opuesta, donde se
adhieren y son luego removidas Pérez & Gémez, (2020). Esta tecnologia es efectiva en la captura
de particulas finas y ultrafinas, y se utiliza en la industria para reducir las emisiones de particulas
antes de liberarlas a la atmésfera.

Filtros de manga

Los filtros de manga son una de las tecnologias mas eficientes y utilizadas para el control.
son una de las tecnologias mas eficientes y utilizadas para el control de material particulado en
procesos industriales como la calcinacion de piedra caliza. Estos sistemas funcionan mediante la
filtracion de gases a través de bolsas de tela, en donde las particulas sélidas quedan retenidas,
permitiendo que el gas limpio salga al ambiente. Su alta eficiencia de captura, que puede alcanzar
hasta el 99%, los hace especialmente Utiles en hornos verticales para la produccion de cal, donde
la generacion de particulas finas es significativa (Torres et al., 2021).

Ademas de su eficacia, los filtros de manga presentan ventajas operativas como la facilidad
de mantenimiento, la posibilidad de ser reutilizables con sistemas automaticos de limpieza, y su

capacidad de operar en altas temperaturas, lo que los convierte en una solucién clave en la gestion
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ambiental industrial. (Cabrera et al., 2022). Su implementacion ayuda a las empresas a cumplir

con la normativa ambiental y reducir el impacto sobre la salud humana y el entorno natural.

Ciclones Separadores

Son dispositivos que emplean la fuerza centrifuga para separar particulas solidas de los
gases. Al entrar en un flujo en espiral dentro del ciclén, las particulas mas pesadas son expulsadas
hacia las paredes del dispositivo y luego caen hacia la base, mientras que el gas limpio asciende
hacia el escape. Este sistema es utilizado en procesos de calcinacién para separar particulas de

mayor tamafo y reducir la carga de material particulado en emisiones Santos & Ramirez, (2021).

Condiciones de Combustion Controlada

El control riguroso de las condiciones de combustion es esencial para disminuir la
generacion de material particulado en los hornos verticales utilizados en la produccion de cal.
Factores como la temperatura de combustidn, el tiempo de residencia de los gases. y el suministro
de oxigeno debe regularse cuidadosamente para lograr una combustion mas completa y eficiente,
reduciendo la formacion de particulas solidas y emisiones contaminantes (Jiménez & Castro,
2022).

Estas practicas no solo optimizan la eficiencia energética del proceso, sino que también
contribuyen al disefio de procesos industriales mas limpios, con menor impacto ambiental.
Implementar estrategias de combustion controlada es especialmente importante en industrias como
la de calcinacion, donde las emisiones no controladas pueden afectar significativamente la calidad
del aire y la salud de los trabajadores (Martinez-Paredes et al., 2021).

Monitoreo y Analisis Continuo de Emisiones
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El monitoreo continuo de emisiones es un proceso que permite medir y analizar las
particulas emitidas en tiempo real. Utilizando sensores y equipos de medicion especializados, se
pueden detectar variaciones en los niveles de material particulado, permitiendo ajustes inmediatos
en el proceso para controlar las emisiones. Este sistema es crucial para el cumplimiento de
regulaciones ambientales y para implementar mejoras en los sistemas de calcinacion Rivera &

Morales, (2020).

2.3. Marco normativo

La normativa legal colombiana en materia de calidad del aire y emisiones se ha
planteado en funcion de la proteccién de la salud humana y el medio ambiente, desarrollada a
través de un proceso de gradualidad el cual involucra la capacidad técnica, tecnolégica y
econdmica de una sociedad, ya que estos factores deben hacer parte de la construccion normativa

de caréacter técnico (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021).

Tabla 1 Relacién marco normativo

Documento Nombre y entidad que le  Articulo Impacto en el proyecto
expide
Constitucion Corte Constitucional de 79 Este articulo dispone que todas las
politica de Colombia personas tienen derecho a gozar de un
Colombia ambiente sano. Y la ley garantiza la

participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo.

El Estado debe proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia
ecologica y fomentar la educacion.
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Decreto 948 De
1995

Reglamento de
proteccion y control de
la calidad del aire.
Ministerio del Medio
ambiente

El presente Decreto tiene por objeto
definir el marco de las acciones y los
mecanismos administrativos de que
disponen las autoridades ambientales
para mejorar y preservar la calidad del
aire; y evitar y reducir el deterioro del
medio ambiente, los recursos naturales
renovables y la salud ocasionados por
la emisién de contaminantes quimicos
y fisicos al aire; a fin de mejorar la
calidad de vida de la poblacion y
procurar su bienestar bajo el principio
del Desarrollo Sostenible.

Decreto 1072 de Decreto Unico 1,2,8,10 Esta compila todas las normas que
2015 Reglamentario del reglamentan el trabajo en Colombia.
sector Trabajo Este Decreto establece las obligaciones
Ministerio del trabajo y deberes con respecto a la salud y
seguridad en el trabajo, determinado
para nuestro trabajo las medidas para
tener en cuenta en todos los aspectos
que se involucra para el
acondicionamiento del lugar de
trabajo.
Resolucion Normas y estandares de 6,72,78 La resolucion instaura la
909 de 2008 emisiones admisibles reglamentacion y estandares de
de emisiones atmosféricas permisibles en
contaminantes a la el aire para fuentes fijas, establece los
atmosfera por fuentes métodos para medir la concentracion
fijas, Ministerio de de contaminantes en fuentes fijas,
Ambiente, Vivienda y clasificando caracteristicas de emision
Desarrollo Territorial particulado el tipo de material.
(MAVDT)
Resolucién 2254 de Norma de calidad del 2,6,15, 16, Estanorma establece la norma de
2017 aire ambiente, 18, 23 calidad del aire o nivel de inmision y
Ministerio establece los niveles méximos
de Ambiente y permisibles, la elaboracion de
Desarrollo Sostenible. programas para reduccion y describe el
objeto de los Informes de calidad de
aire (ICA) junto con la temporalidad
de su realizacion.
Norma Técnica Realizacion de Item 4.1.7 Establece las directrices para la

Colombia 4114

inspecciones planeadas,
ICONTEC.

realizacion de inspecciones planeadas
en las instalaciones y/o puestos de
trabajo, es una de las herramientas para
ser aplicada en el desarrollo de una de
las etapas del presente trabajo de
investigacion.

Nota: la tabla relaciona la normatividad vigente que es aplicable al presente proyecto investigativo
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La normatividad colombiana sobre la gestion ambiental de la contaminacion del aire por
emisiones de particulas provenientes de los hornos verticales para la produccion de cal, reflejan
esfuerzos importantes para alinear las actividades industriales con los objetivos de desarrollo
sostenible y proteccion del medio ambiente.

Las regulaciones actuales, como la Resolucion 909 de 2008, establecen limites de
emision especificos y requieren medidas de control adecuadas para garantizar que las actividades
industriales operen eficazmente; pero, al considerar la efectividad de estas regulaciones, su éxito
depende de la claridad y rigor de las restricciones impuestas, sino de la capacidad institucional
para cumplirlas, monitorearlas y garantizar su cumplimiento.

En muchos casos, la falta de una infraestructura de monitoreo continuo y la aplicacion
desigual de las sanciones obstaculizan la reduccion efectiva de las emisiones, ademas, las

regulaciones deben ir acompafiadas de incentivos que promuevan la adopcion de tecnologias mas

limpias, como sistemas avanzados de control de emisiones.
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3 METODOLOGIA

La metodologia de la presente investigacion se estructuro bajo los principios de la
gerencia de proyectos modernos, adoptando los lineamientos del Project Management Institute
(PMI) y su enfoque de valor entregado a través de resultados tangibles y sostenibles (Guia
PMBOK® — Séptima Edicion). La investigacion se sustenta en un modelo mixto, cualitativo y
cuantitativo, para facilitar la comprension integral del fenémeno observado: el cumplimiento de
los requisitos ambientales, normativos, operativos y de calidad en el proceso de calcinacion de
piedra caliza en la empresa Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en Nobsa — Boyaca, durante
el periodo del segundo semestre del 2024 y el primer semestre del 2025.

Desde la dptica de la gerencia de proyectos, esta metodologia garantiza una planificacién
eficiente, control sistematico, mitigacion de riesgos, evaluacion de desempefio mediante
indicadores clave (KPIs), y la generacion de propuestas orientadas a la mejora continua del

sistema productivo y ambiental de la organizacion.

Enfoque y Tipo de Investigacion
La investigacién se basa en un enfogque mixto, lo cual permite:

« Utilizar técnicas cuantitativas para medir indicadores operativos, niveles de
emisiones, eficiencia de los sistemas de captura de material particulado y cumplimiento de la
normativa ambiental.

o Aplicar métodos cualitativos para analizar estratégicos, evaluar percepciones de

actores internos, identificar riesgos operacionales y desarrollar propuestas de valor.
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El tipo de investigacion es aplicado, evaluativa, descriptiva y proyectiva, ya que pretende
generar practicas para un problema real en una organizacion especifica, con base en el

diagnostico de su situacion actual, el analisis del entorno normativo, y la proyeccion de

estrategias de control, seguimiento y mejora.

Disefio de la Investigacién

El disefio no es experimental, transversal y analitico, ya que se observaran y analizaran
los procesos tal como ocurren, sin intervencion directa en el sistema productivo. La temporalidad
abarca el periodo del segundo semestre del 2024 y el primer semestre del 2025, permitiendo
establecer tendencias, comportamientos operativos, niveles de cumplimiento y evolucion en la

gestion ambiental y normativa de la empresa.
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Fases Metodoldgicas
Fase 1: Inicio del Proyecto y Planificacion Estratégica

 Identificacion del problema: Riesgos de incumplimiento normativo y emision de
material particulado en el proceso de calcinacion.

o Determinacion de interesados (stakeholders): Alta direccién, ingenieros de
produccion, supervisores ambientales, operarios, comunidad vecina, autoridades ambientales
(CORPOBOYACA y MinAmbiente).

« Definicion del alcance: Evaluar la gestion del cumplimiento normativo y proponer
mejoras integradas en el sistema de monitoreo y control de emisiones.

e Desarrollo del plan del proyecto: Cronograma, recursos, presupuesto, plan de

comunicaciones y plan de gestién de riesgos.

Fase 2: Recoleccion y Analisis de Informacion
o Revision documental: Incluye la normativa ambiental (Resolucién 909 de 2008,
actualizaciones de 2018 y 2021), informes técnicos de la empresa, informes de
sostenibilidad, boletines de gestion operativa, informes de mantenimiento de filtros y
hornos.
e Encuestas: Con personal operativo y lideres de procesos
o Observacion directa: Inspecciones en campo de hornos verticales, puntos de
emision y areas de recoleccion de piedra caliza.
e Recoleccidn de datos secundarios: Informes publicados por Acerias Paz del Rio
(durante el periodo del segundo semestre del 2024 y el primer semestre del 2025), articulos

técnicos y bases de datos académicos sobre eficiencia y tecnologias limpias.
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Fase 3: Diagnostico y Andlisis de Cumplimiento
o Construccidn de la Matriz de Clasificacion de Cumplimiento por tres categorias:

Normativa y Ambiental, Eficiencia Operativa y Calidad del Material.

Enfoque de Mejora Continua y Sostenibilidad

Toda la metodologia esta orientada a generar un proceso ciclico de planear, hacer,
verificar y actuar (PHVA), donde cada hallazgo se convertird en una oportunidad para la mejora
del sistema de produccién y del impacto ambiental, en armonia con la estrategia de
sostenibilidad empresarial de Acerias Paz del Rio Colombia (Acerias Paz del Rio, 2023) y la

Agenda 2030 de las Naciones Unidas.

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

e Enfoque

La presente investigacion adopta un enfoque aplicado y mixto, con un marco
metodoldgico orientado a la solucion de problemas reales dentro del contexto industrial y
ambiental de la planta de calcinacion de piedra caliza de Acerias Paz del Rio, ubicado en Nobsa,
Boyaca. Desde la perspectiva de la gerencia de proyectos, se estructura bajo los lineamientos del
PMBOK® Guide — Séptima Edicion, que prioriza la entrega de valor y la adaptacion de los
proyectos a contextos cambiantes a través de dominios de desempefio como la planificacion,

entrega, medicion del desempefio y mejora continua.
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Este enfoque permite integrar conocimientos técnicos, ambientales, operacionales y
estratégicos, aplicando herramientas propias de la gerencia de proyectos como la matriz de
cumplimiento, el mapa de riesgos, el sistema de monitoreo, los KPIs y el informe de mejora
continua. Cada artefacto se articula con los objetivos del proyecto, permitiendo abordar
estructuradamente los desafios asociados al cumplimiento normativo, la eficiencia operativa y la
calidad del material en el proceso de calcinacion.

Asimismo, el enfoque promueve una vision holistica y sistémica, donde los resultados se
orientan a generar recomendaciones practicas, sustentables y alineadas con la estrategia de
sostenibilidad empresarial de Acerias Paz del Rio, en coherencia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS).

Desde esta Optica, el enfoque metodoldgico no solo busca validar el grado de
cumplimiento en el periodo durante el periodo del segundo semestre del 2024 y el primer
semestre del 2025, sino también entregar insumos valiosos para la toma de decisiones informada,
la gestion del riesgo, la evaluacién de desempefio ambiental-operacional. y la mejora continua
del proceso, consolidando la contribucion del proyecto al desarrollo sostenible de la organizacion

y la mejora continua del proceso, consolidando la contribucion del proyecto al desarrollo

sostenible de la organizacion.
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e Alcance

e Alcance temporal

El proyecto se desarrollaré entre el segundo semestre de 2024 y el primer semestre de
2025, donde se realizaré la investigacion teniendo en cuenta la informacion existente en este
periodo de tiempo, periodo en el cual se analiza la evolucion del cumplimiento normativo y
operativo en el proceso de calcinacion de piedra caliza en Acerias Paz del Rio, desde un enfoque
de gerencia de proyectos. Este marco temporal permite evaluar mejoras implementadas y

proponer acciones para el fortalecimiento futuro del sistema de gestién ambiental y operativa.

e Alcance espacial:

El estudio se desarrolla en la planta industrial de Acerias Paz del Rio ubicada en el
municipio de Nobsa, departamento de Boyaca, Colombia. Este entorno representa un espacio
clave para el andlisis debido a su relevancia en los procesos de calcinacion de piedra caliza y su
integracidn con la produccion siderurgica nacional. Desde la perspectiva de la gerencia de
proyectos, el enfoque espacial permite evaluar el cumplimiento normativo y operativo dentro de
un entorno especifico, considerando las condiciones locales, ambientales y logisticas que inciden

en la ejecucion y control del proyecto.
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e Alcance tematico:

El alcance tematico de esta investigacion se centra en el analisis de la planificacion y
gestion del cumplimiento del proyecto relacionado con la captacion de material particulado en el
proceso de calcinacion de piedra caliza en la planta de Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en
Nobsa — Boyacda. Desde la perspectiva de la gerencia de proyectos, se abordan tematicas como el
cumplimiento normativo y ambiental, la eficiencia operativa, la productividad y la calidad del
material, integrando herramientas como la matriz de cumplimiento, el analisis de riesgos, el
disefio de indicadores (KPIs), sistemas de monitoreo y propuestas de mejora continua. Estos
temas permiten evaluar el ciclo de vida del proyecto, sus restricciones, intereses, calidad, riesgos
y sostenibilidad ambiental, todo enmarcado dentro de los principios y dominios establecidos por

el PMBOK®.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Definicién de la poblacién

La seleccion de muestras representativas en poblaciones finitas constituye una estrategia
metodoldgica esencial para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados en estudios de
caracter técnico y operativo. En el contexto de gerencia de proyectos industriales, como la
captacién de material particulado en procesos de calcinacion, la poblacion de estudio suele estar
compuesta por un nimero limitado y claramente definido de unidades (como hornos verticales,
ciclos de produccion o estaciones de monitoreo), lo cual justifica el uso de técnicas de muestreo

especificas para poblaciones finitas. Calculo y seleccion de la muestra.
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Este enfoque permite optimizar recursos y mejorar la precision de las estimaciones al
tomar en cuenta la estructura y tamafio real de la poblacion, minimizando el sesgo y los errores
de muestreo. Ademas, facilitar la toma de decisiones estratégicas basadas en datos

representativos del sistema productivo, lo que es clave para la gestion eficiente de proyectos y el

cumplimiento normativo ambiental (Lohr, 2021; Ruiz & Escobar, 2021).

En estudios como el de Acerias Paz del Rio, esta metodologia posibilita diagnésticos
técnicos confiables sobre el comportamiento de emisiones, la eficiencia operativa y la calidad del
material calcinado, utilizando muestras calculadas segun parametros de confiabilidad estadistica
y aplicabilidad técnica.

Poblacion Finita

En el contexto del presente proyecto, la poblacion finita esta compuesta por un conjunto
limitado y determinado de elementos directamente vinculados con el proceso de calcinacion de

piedra caliza en la planta de Acerias Paz del Rio, ubicada en Nobsa, Boyaca. Esta poblacion

incluye:
. Hornos verticales utilizados en el proceso de calcinacion.
. Estaciones de monitoreo ambiental y de emisiones atmosféricas.
. Equipos de control de material particulado (como filtros de mangas).
. Personal técnico-operativo responsable de la operacion y mantenimiento del

sistema de calcinacion.
. Registros historicos de emisiones y calidad del producto calcinado.
Desde el enfoque de gerencia de proyectos, considerar esta poblacion como finita permite

aplicar estrategias de muestreo y analisis focalizados, optimizando la recoleccion de datos, los
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tiempos de ejecucion y la asignacion de recursos. Esto es especialmente relevante cuando se
requiere evaluar el cumplimiento normativo, la eficiencia operativa y la calidad del material con
una alta confiabilidad técnica, sin necesidad de evaluar el 100 % del universo operativo.

La definicion y delimitacion precisa de esta poblacion finita también estructura que
permite indicadores clave de desempefio (KPI), construir matrices de cumplimiento y desarrollar
diagndsticos técnicos especificos para cada categoria estratégica del proyecto. Asi, se fortalece la
planificacién, control y seguimiento del proyecto bajo estandares de calidad y sostenibilidad,
como lo recomienda el enfoque PMBOK (PMI, 2021).

Calculo y seleccién de la muestra

e Contexto del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo principal confirmar los requisitos de cumplimiento del
proceso de calcinacion de piedra caliza en la planta de Acerias Paz del Rio, ubicada en Nobsa —
Boyaca. En este entorno industrial, la operacion se realiza mediante dos hornos verticales

monitoreados por 4 técnicos y 7 operadores, quienes representan la totalidad de la poblacién

sujetan un analisis.
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e Naturaleza de la poblacién
La poblacién del estudio esta conformada por un numero finito y reducido de actores
clave del proceso, lo que se define como una poblacion finita. En términos metodoldgicos, se
considera finita aquella poblacion en la cual todos los elementos pueden ser identificados y
contabilizados (Hernandez et al., 2021). En este caso:
» Tamafo de la poblacidn (N): 4 técnicos y 7 operadores de calcinacién activos.
» Unidades de observacion: Operadores y técnicos que supervisan, controlan y
registran datos del proceso de calcinacion.
e Tipo de muestreo
Dado el tamafio reducido de la poblacidn, la naturaleza del entorno industrial y las
restricciones operativas se opta por un muestreo no probabilistico por conveniencia. Esta técnica
es adecuada cuando se trabaja con muestras accesibles, disponibles y que ofrecen informacién
atil para investigaciones exploratorias o estudios aplicados, como es comun en el contexto de
proyectos de mejora operativa (Tamayo y Tamayo, 2019).
e Justificacion de seleccion
Desde la perspectiva de la gerencia de proyectos, el muestreo no probabilistico por
conveniencia responde a varios criterios estratégicos y metodoldgicos:

1. Restricciones operativas y logisticas: No todos los hornos estan activos
simultaneamente y el acceso a los operadores depende de turnos, mantenimientos y cargas
laborales.

2. Enfoque exploratorio aplicado: El estudio busca recopilar informacion directa

sobre las condiciones actuales del proceso para proponer mejoras practicas y realistas. El
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estudio busca recopilar informacion directa sobre las condiciones actuales del proceso para
proponer mejoras practicas y realistas.

3. Eficiencia en recursos y tiempo: Fundamental en entornos industriales donde el
tiempo de inactividad o intervencion puede tener costos elevados.

4. Informacidn significativa: A pesar de no generalizar estadisticamente, los datos
obtenidos de los operadores activos permiten generar diagnosticos valiosos y formular
recomendaciones ajustadas al contexto. A pesar de no generalizar estadisticamente, los datos
obtenidos de los operadores activos permiten generar diagnosticos valiosos y formular
recomendaciones ajustadas al contexto.

e Tamafo de muestra
Debido al tamafio reducido (11 personas) y la necesidad de no afectar la operacién
continua de la planta, se plantea trabajar con una muestra minima de 6 a 8 personas, equivalente

al 55% al 73% de la poblacion. Esta cobertura es aceptable para investigaciones exploratorias de

campo y permite obtener informacién de al menos un operador por cada horno activo.

3.3 Instrumentos

Para la investigacion, se seleccionaron instrumentos de recoleccion de datos que permiten
informacion detallada y precisa sobre las practicas operativas y las percepciones del personal
involucrado. Estos instrumentos incluyen un cuestionario estructurado, una lista de chequeo para
la observacion directa de los procesos operativos, y la revision de documentos técnicos

relacionados con las emisiones y normativas vigentes.
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Cada instrumento se disefié para garantizar la recoleccion de datos cuantitativos y

cualitativos, fundamentales para analizar y formular propuestas de mejora.

En esta seccion se describen detalladamente los instrumentos utilizados, su propésito y la

forma en que se aplicaron durante la investigacion.

3.3.1 Cuestionario Estructurado

Se disefi6 un cuestionario que incluye preguntas cerradas (opciones de respuesta especificas) y
abiertas (respuestas mas elaboradas) para recopilar informacion de los operadores y técnicos se

encuentran en cada una de las secciones de hornos verticales para la produccién de cal, cuyo objetivo son

los siguientes:

o Evaluar el conocimiento y la percepcion de los empleados sobre las emisiones de material

particulado.

o lIdentificar préacticas actuales de operacion y mantenimiento en los hornos.

3.3.2 Observacion Directa

Mediante la observacion directa en los procesos de operacion de los hornos verticales
para la produccion de cal y el manejo de material, se tomaré nota sobre practicas, condiciones de
trabajo y cualquier indicio de emision de material particulado que se esté presentando en las dos
secciones de hornos verticales para la produccion de cal de la empresa, esta se hara mediante

lista de chequeo y sus objetivos son:
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« ldentificar condiciones operativas que puedan contribuir a las emisiones.

« Evaluar el cumplimiento de las précticas de mantenimiento y seguridad.

Revision de Documentos y Registros

Para la investigacion se analizaran los informes de emisiones, manuales de operacion y politicas
ambientales de la empresa; los objetivos para la aplicacion de este instrumento son:
. Recopilar datos histdricos sobre emisiones y cambios en la operacion.

. Identificar medidas de control de emisiones ya implementadas y su efectividad.

3.4 Descripcion de procedimientos

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los procedimientos disefiados
para la recoleccion de informacion en el proyecto de Control de Emision de Material Particulado
en Procesos de Calcinacidn. Estos procedimientos establecen un marco sistematico para la
aplicacion de los instrumentos de recoleccion de datos, garantizando la eficiencia, precision y

confiabilidad del proceso.

La definicién detallada de cada procedimiento de recoleccion de datos incluyendo el
tiempo de aplicacion, lugar, responsables capacitados, autorizaciones institucionales y protocolos
técnicos, es fundamental para asegurar la validez y representatividad de la informacién obtenida.
Esta planificacion meticulosa permite reflejar con precision la situacion actual de los procesos
industriales y facilitar la toma de decisiones fundamentadas, especialmente en contextos como la

industria siderurgica, donde las condiciones operativas y normativas son criticas. En linea con
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este enfoque, Creswell (2023) destacan que un disefio metodoldgico bien estructurado mejora la
calidad del anélisis, mientras que Saunders, Lewis y Thornhill (2019) afirman que la claridad en
los procedimientos refuerza la confiabilidad y utilidad de los datos. Asi mismo, Saldafia y
Omasta (2022) subrayan la necesidad de establecer protocolos éticos y operativos claros para

asegurar la interpretacion valida de la informacion, y Gray (2020) sostiene que estas practicas

permiten generar conocimiento Util para la gestion efectiva de proyectos en entornos reales.

A continuacion, se describe cada instrumento en detalle, su propésito y como se aplicaran

durante el desarrollo de la investigacion.

3.4.1 Descripcion del procedimiento para la observacion directa

En el proyecto de investigacion hay un segundo instrumento para utilizarlo en
observacion directa y para ello se elabor6 una lista de chequeo fundamental para evaluar
sistematicamente las condiciones operativas, practicas de manejo de materiales y posibles
fuentes de emision de material particulado. Este procedimiento permitira recolectar datos
cualitativos y cuantitativos que complementen otros métodos de recoleccion de informacion

como el cuestionario.

La observacion directa y el uso de listas de chequeo contintan siendo herramientas
esenciales en investigaciones aplicadas, especialmente en contextos industriales donde se
requiere verificar el cumplimiento de procedimientos técnicos. Segun Creswell y Creswell

(2023), estos instrumentos permiten recolectar datos sisteméticos sobre comportamientos,
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condiciones o procesos sin alterar el entorno. Asimismo, Roulston y Shelton (2021) destacan que
las listas de chequeo aportan estructura y consistencia a la observacion, facilitando el anélisis y la
comparacion de datos. En esta investigacion, se adopta esta metodologia para registrar, de forma
objetiva, aspectos operativos clave del proceso de calcinacion y cumplimiento ambiental en

Acerias Paz del Rio Colombia. A continuacion, se describe el procedimiento para la aplicacion

de la lista de chequeo:

e Procedimiento: Observacion Directa en Hornos de Calcinacion
» Objetivo del procedimiento

Realizar un levantamiento sistematico y objetivo de informacidn técnica y ambiental
mediante observacion directa en campo, con el fin de evaluar las condiciones operativas de los
hornos de calcinacion y su relacion con las emisiones de material particulado. Esta herramienta
apoya el diagnostico situacional del proyecto y la validacién de resultados obtenidos por otros

medios (encuestas, entrevistas o registros operativos).

» Responsabilidad

Los Gerentes del Proyecto seran los encargados de planificar las visitas de observacion,
seleccionar al personal calificado que realizara la inspeccion y consolidar la informacion para su
posterior analisis.

El observador designado deberéa aplicar el instrumento de manera objetiva, completa y en

condiciones seguras.

» Instrumento utilizado
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Se emplea una Lista de Chequeo para Observacion de Hornos de Calcinacion,
estructurada en cinco secciones clave:

v Informacién general del momento de observacion.

v’ Condiciones de operacion del horno.

v' Practicas operativas del personal.

v Observacion de emisiones.

v’ Condiciones de trabajo en el area operativa.

Este instrumento facilita la recopilacion de informacion visual y contextual mediante items de

respuesta cerrada, y permite registrar observaciones cualitativas relevantes.

» Metodologia de aplicacion

v" Planificacion: Las observaciones deben programarse en distintos horarios y
dias, preferiblemente en condiciones operativas normales.

v" Ejecucidn: El observador registra el area de calcinacion con la lista de chequeo
impresa o digital, completando cada seccion en tiempo real. Se recomienda
tomar evidencia fotografica y registrar comentarios adicionales relevantes.

v Duracién estimada: Entre 30 y 45 minutos por horno inspeccionado.

v" Frecuencia: La observacion debe realizarse al menos una vez por semana
durante el desarrollo del proyecto, o segun el cronograma establecido en el plan
de gestion.

v' Estado fisico y funcionamiento del horno.

v Condicion del material ingresado al horno.

v Adherencia a practicas operativas recomendadas.
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v Uso adecuado de equipos de proteccion personal.
v" Presencia y caracteristicas de emisiones visibles.

v" Condiciones del entorno de trabajo (limpieza, iluminacién, seguridad).

> Seguridad y ética
El procedimiento debe realizarse sin interferir con la operacion normal y garantizando en
todo momento la seguridad del observador. No se debe intervenir ni modificar ningin proceso
durante la inspeccidn. La informacion serd tratada con confidencialidad y utilizada exclusivamente

para fines de mejora dentro del proyecto.

> Uso de la informacion
v" Los datos recolectados permitiran:
Identificar desviaciones operativas y condiciones inseguras.
Correlacionar observaciones visuales con datos cuantitativos de emisiones.
Formular recomendaciones especificas para el control de emisiones.
Fortalecer la toma de decisiones en términos de mantenimiento, capacitacion y
mejora tecnologica.

Enlace: Modelo de lista de chequeo ( https://forms.gle/8Ty1rfzhSpj9AAZVA )
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3.4.2 Descripcion del procedimiento para la revision documental

La revision documental constituye un paso fundamental en la fase de diagnostico del

proyecto, ya que permite identificar antecedentes normativos, técnicos y operativos relacionados

con el cumplimiento en el proceso de calcinacion. Desde la perspectiva de la gerencia de

proyectos, este procedimiento se articula con las fases de iniciacion y planificacion, dado que

contribuye a la delimitacion del problema, la identificacion de riesgos iniciales y el

establecimiento de requerimientos clave del proyecto (PMI, 2021).

El procedimiento se desarrollara en cuatro etapas:

Identificacion de fuentes documentales: Se seleccionaran internos de la planta como
manuales operativos, informes técnicos de emisiones, registros de mantenimiento,
informes de auditorias ambientales, permisos ambientales vigentes y resoluciones
normativas como la Resolucion 909 de 2008 del MinAmbiente. Ademas, se incluiran
informes de sostenibilidad de Acerias Paz del Rio (2020-2024) publicados en su portal
web institucional.

Criterios de seleccion y validacién: Los documentos se evaluaran en funcion de su
actualidad (no mayor a 5 afios), relevancia directa con los objetivos del proyecto, y
confiabilidad de su origen (documentos oficiales, técnicos, normativos o corporativos).
Extraccion y categorizacion de la informacion: La informacion seré organizada por
categorias estratégicas: cumplimiento normativo y ambiental, eficiencia operativa y
productividad, y calidad del material. Se utilizara una matriz de analisis documental para

registrar hallazgos clave, vacios normativos, practicas destacadas o desviaciones.
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e Anélisis y triangulacion: Los hallazgos se contrastaran con la informacion recolectada
mediante cuestionarios, listas de chequeo y observacion directa, permitiendo validar y
enriquecer el analisis desde un enfoque mixto. Esta triangulacién fortalecera la
credibilidad y coherencia del diagnostico final del proyecto.

Este procedimiento no solo permite establecer una linea base documental, sino que
garantiza una gestion adecuada del conocimiento dentro del proyecto, promoviendo la toma de

decisiones fundamentadas (Kerzner, 2022).

3.5 Analisis de informacion

Una vez recolectada la informacidn a los 7operarios y 4 técnicos de la empresa Acerias
Paz del Rio, se realiz6 un analisis de la informacion recolectada a través de Google Forms
(Formularios de Google) el cual sigue una metodologia estructurada para garantizar la precision
y relevancia de los resultados. A continuacion, se describe el proceso para llevar a cabo el

andlisis de los datos recolectados mediante este medio.

e Recoleccién y Exportacion de Datos

Una vez que los cuestionarios sean completados por los participantes (operadores y
técnicos), los datos se almacenaran automaticamente en Google Forms.
Los datos podran exportarse a una hoja de calculo de Google Sheets o en formato CSV

para ser manipulados y analizados.

e Codificacion de datos
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Para transformar los datos en informacion relevante, se utilizé el software JASP. Este
software permitid organizar y analizar los datos mediante las siguientes técnicas:
» Codificacion numerica: Se asignaron valores numéricos a las respuestas del
cuestionario para facilitar el analisis estadistico (Herndndez Sampieri & Mendoza
Torres, 2018).
> Clasificacion de texto: Las respuestas abiertas fueron categorizadas en temas clave

como "Percepcion del impacto ambiental”, "Eficiencia de tecnologias de filtracion™ y

"Medidas preventivas sugeridas".

Las respuestas abiertas fueron categorizadas de la siguiente manera: En el
cuestionario sobre emisiones de material particulado en hornos de calcinacion se cuenta
con la pregunta abierta: ¢ Tiene algiin comentario adicional o sugerencia sobre el control de

emisiones de material particulado en los hornos de calcinacion?

Y en el formulario “lista de chequeo observacion de hornos de calcinacion” se
cuenta con tres preguntas abiertas las cuales se relacionan a continuacion: ¢Se observan
emisiones visibles durante el funcionamiento del horno? Describa de forma detallada
riesgos o peligros observados y por ultimo se deja la opcion de sugerencias adicionales

segun crea pertinente. Ver anexos C, D, Ey F
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e Preparacion de los Datos
» Limpieza de datos: Se revisaran las respuestas para detectar errores o datos
incompletos. Esto puede incluir la eliminacion de respuestas duplicadas o
irrelevantes.
» Codificacion: Para facilitar el analisis, las preguntas abiertas seran codificadas, lo que
significa agrupar las respuestas similares en categorias. Las preguntas cerradas o de
opcién mdaltiple estaran listas para el analisis cuantitativo sin necesidad de

codificacion.

3.5.1 Analisis Cuantitativo

Para preguntas cerradas, se realizara un analisis cuantitativo usando Google Sheets u
otras herramientas de analisis de datos. Este tipo de andlisis permitira interpretar las respuestas
obtenidas de forma numeérica.

 Frecuencias y porcentajes: Se calculara la frecuencia con la que cada respuesta fue
seleccionada para preguntas de opcion multiple. Un ejemplo de frecuencia y porcentajes se
puede observar en: cuantos participantes indicaron que creen que el control de emisiones es
"efectivo™ o "poco efectivo”.

 Gréficos: Se generaran graficos como histogramas, graficos de barras o de torta para

visualizar la distribucion de las respuestas.
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3.5.2 Analisis Cualitativo

Para las preguntas abiertas, se utilizara un enfoque cualitativo. Este tipo de analisis
permite profundizar en las percepciones y sugerencias de los participantes.
« Codificacion tematica: Se identificaran temas o patrones comunes en las respuestas de
las preguntas abiertas.
« Analisis de contenido: Este paso implica clasificar las respuestas en categorias, como

"condiciones laborales™, "manejo de residuos” o "sugerencias de mejora", para

identificar tendencias cualitativas.

3.5.3 Interpretacion de los Resultados

e Comparacién con estandares: Los resultados obtenidos se compararan con las normativas
ambientales y las mejores practicas operativas para evaluar si los procesos actuales estan
alineados con los requerimientos.

¢ Identificacién de areas criticas: Se destacaran las areas donde los operadores y técnicos
perciben mayores dificultades, como el control de las emisiones o la efectividad de los
filtros.

e Sugerencias de mejora: Con base en el analisis cualitativo, se identificaran
recomendaciones préacticas de los encuestados para mejorar los procesos y reducir las

emisiones.
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3.5.4 Informe Final del Analisis

Una vez completado el anélisis cuantitativo y cualitativo, los resultados se integrardn en un
informe que:

e Describa las principales conclusiones sobre la percepcién de los operadores y técnicos sobre
las emisiones de material particulado.

e Proporcione una base de evidencia para las propuestas de mejora en los hornos verticales para
la produccién de cal.

e Incluya gréficos y tablas que resuman los hallazgos clave.

e Este proceso garantiza que los datos recolectados a través de Google Forms se analicen de

manera estructurada y detallada, proporcionando insights valiosos para la investigacion.

3.6 Consideraciones éticas

La investigacion sigue estrictamente los principios éticos establecidos para la
investigacion cientifica. Se tomaron en cuenta las medidas necesarias para proteger los derechos,
la integridad y la confidencialidad de los participantes y el respeto a las normativas legales y

medioambientales aplicables.

3.6.1 Analisis de consideraciones éticas

Para garantizar el respeto por la autonomia de los participantes (operadores y técnicos), se
implementara un proceso de consentimiento informado antes de recolectar cualquier
informacidn. Se les explicara claramente el propdsito de la investigacion, los procedimientos a

sequir, los riesgos y beneficios, y se aclara que su participacion es voluntaria y pueden retirarse
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en cualquier momento sin repercusiones. Cada participante firmara un documento de

consentimiento donde manifiesten su acuerdo para participar, lo anterior retomando lo

establecido por OMS, (2011). Ver anexo A.

e Consentimiento informado

Para garantizar el respeto por la autonomia de los participantes (operadores y técnicos), se
implementara un proceso de consentimiento informado antes de recolectar cualquier
informacion. Se les explicara claramente el propdsito de la investigacion, los procedimientos a
seguir, los riesgos y beneficios, y se aclara que su participacion es voluntaria y pueden retirarse
en cualquier momento sin repercusiones. Cada participante firmara un documento de
consentimiento donde manifiesten su acuerdo para participar, lo anterior retomando lo

establecido por OMS, (2011). Ver anexo A

e Confidencialidad y anonimato

Para proteger la identidad de los participantes, se implementaran medidas estrictas de
confidencialidad y anonimato. Los datos recolectados a través de cuestionarios y observaciones
no se asociaron con nombres personales ni detalles que permitan identificar a las personas. Los
resultados se presentaran de forma agregada, sin revelar informacion individual sensible.
Asimismo, se cumplird con las normativas de proteccion de datos establecidas por la Ley 1581

de 2012 en Colombia.
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e Minimizacién de riesgos
Se garantizara que la participacion en el estudio no representa ningun riesgo fisico o

emocional para los involucrados. Se prestara especial atencion a asegurar que la investigacion no
interfiera negativamente en las condiciones laborales o genere repercusiones adversas para los
empleados de la empresa Paz del Rio. Ademas, la informacidn que se obtenga sera utilizada

exclusivamente para fines académicos y de mejora operativa, evitando su uso con fines punitivos

0 que puedan afectar a la empresa o a sus empleados; Asociacion Médica Mundial (2013).

e Transparenciay acceso a la informacion

El proceso de investigacion mantendra una transparencia total en todas sus etapas. Los
resultados y hallazgos estaran disponibles para los participantes y la organizacion, segun el
principio de justicia. Esto implica que las recomendaciones surgidas del estudio se compartiran
con la empresa Paz del Rio, para que puedan ser utilizadas en la mejora de sus procesos
operativos y en la reduccion de las emisiones de material particulado, contribuyendo asi al

bienestar de la comunidad local. UNIMINUTO (2018)

¢ Responsabilidad ambiental y social

En sintonia con las normativas cientificas y con el compromiso ético de proteger el medio
ambiente, la investigacion se orientara no solo a beneficiar a la empresa, sino también a reducir
el impacto ambiental generado por las emisiones de material particulado. Se promovera la

responsabilidad social y ambiental, asegurando que las soluciones propuestas respeten las
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regulaciones vigentes sobre calidad del aire y que el bienestar de la comunidad en Nobsa sea un

factor prioritario. UNEP (2020).

La estricta aplicacion de estos principios éticos permitira que la investigacion se
conduzca responsablemente, protegiendo a los participantes, asegurando la integridad del
proceso, Y generando resultados que contribuyan al bienestar de los trabajadores de Paz del Rio y
de la comunidad. Ademas, el cumplimiento de estos lineamientos refuerza el compromiso con la

ética de UNIMINUTO y con las mejores practicas de la investigacion cientifica.

3.6.2 Instrumentos de aceptacién y autorizacién

En el marco de la investigacion, es importante contar con la debida autorizacion de la
empresa y el consentimiento informado de los participantes. Estos instrumentos de aceptacion y
autorizacion aseguran que la investigacion se desarrolle bajo un marco ético adecuado,
garantizando la proteccién de los derechos y la confidencialidad de los participantes, asi como el

respeto a las normativas y procedimientos internos de la empresa.

El consentimiento informado permite a los operadores y técnicos del estudio comprender
los objetivos, procedimientos y posibles implicaciones de su participacion, mientras que la
empresa autoriza el proyecto asegura que respeta sus politicas y normativas de seguridad. Ver

anexo B
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4 RESULTADOS

4.1 Requisitos de cumplimiento del proyecto en el proceso de calcinacion de piedra caliza

en Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en Nobsa — Boyaca.

El proceso de calcinacion de piedra caliza en Acerias Paz del Rio no solo implica una
serie de operaciones técnicas; también requiere cumplir con un conjunto de condiciones
esenciales que aseguren que cada etapa se realice con calidad, eficiencia y dentro del marco
normativo y ambiental exigido. Este diagnostico busca identificar y analizar esos requisitos
clave, entendiendo su impacto desde la gerencia de proyectos, es decir, como afecta la

planificacién, ejecucion y éxito del proyecto.

Uno de los primeros aspectos que se evidencian es la rigurosidad técnica del proceso.
Segun el patrén de calcinacion establecido por la empresa, se deben respetar pardmetros
especificos relacionados con el tamafio de la piedra (granulometria) y la calidad quimica del
material final. Por ejemplo, el contenido de éxido de calcio (CaO) debe ser igual o superior al
51%, y la péerdida por calcinacion no debe superar el 4,8%. Para garantizar que se cumplan estos
valores, el proceso esta apoyado en equipos de medicion y control altamente especializados:
sensores de temperatura, valvulas de presion, software industrial y pruebas de laboratorio. Desde
la gestion del proyecto, esto implica una necesidad constante de monitoreo, ajustes técnicos y

coordinacion entre areas, lo que exige disciplina operativa y personal calificado.

En cuanto al cumplimiento legal y normativo, la empresa ha desarrollado un

procedimiento especifico para identificar y evaluar las leyes, normas y compromisos ambientales
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que debe seguir. Este aspecto es clave, porque cualquier incumplimiento no solo podria detener
el proyecto, sino generar sanciones y afectar la imagen de la empresa. Se deben seguir, por
ejemplo, los limites permitidos para emisiones al aire, el uso adecuado del gas natural como
combustible y el manejo correcto de residuos sélidos. Desde la gerencia del proyecto, esto

representa una serie de “reglas del juego” que deben estar presentes en cada fase del trabajo,

desde el disefio hasta la operaciéon diaria.

Ademas, se identifican compromisos ambientales muy claros. La empresa realiza
inspecciones ambientales de manera periddica para prevenir fugas de gas, emisiones no
controladas o acumulacién de residuos. Estas tareas se registran y se corrigen inmediatamente si
algo no esta funcionando bien. Esto no solo garantiza el cumplimiento ambiental, sino que
protege a las personas que trabajan en el proceso y las comunidades cercanas. En términos de

proyecto, estas acciones forman parte del control de riesgos y la sostenibilidad del proceso.

Otro aspecto fundamental es el aseguramiento de las condiciones operativas. A través de
listas de chequeo técnicas, el personal verifica que los hornos estén en buen estado, que las
valvulas funcionen correctamente, que las temperaturas sean las adecuadas y que no haya
bloqueos en los sistemas. Estas rutinas operativas aseguran que el proceso no se detenga, que no
haya fallas inesperadas y que se produzca cal de buena calidad. Para la gerencia de proyectos,
estas listas son herramientas practicas para mantener el control del cronograma, del presupuesto

y de los objetivos técnicos.

Finalmente, el inicio del proceso, que corresponde a la recepcion y almacenamiento de la

caliza, también tiene sus propios requisitos. La piedra que llega debe estar en condiciones



PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
73
Optimas, sin exceso de humedad ni contaminacion. Si este paso falla, todo el proceso puede verse
comprometido. Desde la gestion del proyecto, esto refuerza la importancia de contar con

proveedores confiables, procesos de inspeccion en la recepcion del material y un manejo

adecuado de inventarios.

En resumen, el proceso de calcinacion en Acerias Paz del Rio esta rodeado de requisitos
que, mas alla de lo técnico, reflejan el compromiso de la empresa con la calidad, el medio
ambiente, la seguridad y el cumplimiento legal. Para que el proyecto sea exitoso, estos requisitos
deben gestionarse como pilares fundamentales en cada fase: deben conocerse, controlarse y
mantenerse actualizados. Desde la gerencia de proyectos, se requiere una vision integral que
permita coordinar a las personas, los recursos, el tiempo y las normas, para que todo funcione

como un sistema bien engranado y orientado a resultados.
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4.2 Categorias de cumplimiento de recoleccion en el proceso de calcinacion de piedra caliza

en Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en Nobsa — Boyaca.

En el marco del andlisis del proceso de calcinacion de piedra caliza en Acerias Paz del
Rio, ubicadas en el municipio de Nobsa — Boyac4, se identifican diversas categorias importantes
que permiten evaluar el grado de cumplimiento en la recoleccion del material particulado. Estas
categorias agrupan aspectos normativos, técnicos, operativos, ambientales y de control
documental, los cuales inciden de manera directa en la eficiencia del proceso y en el
cumplimiento de los estandares legales y ambientales exigidos. Desde la gerencia de proyectos,
este enfoque categorizado permite estructurar el seguimiento y control del proyecto de manera
integral, facilitando la identificacion de acciones de desviaciones, la aplicacion de acciones
correctivas y la alineacion con los objetivos estratégicos institucionales. A continuacion, se
presenta el cuadro detallado de las categorias de cumplimiento, el cual constituye un insumo

fundamental para la toma de decisiones informada y la mejora continua del proceso evaluado.
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Tabla 2 Categorias de cumplimiento de recoleccion en el proceso de calcinacion de piedra caliza

Categoria de
cumplimiento

Descripcion técnica del cumplimiento

Perspectiva desde gerencia de proyectos

1. Cumplimiento
normativo y legal

La empresa implementa el procedimiento PO-VSMPDR-VPM-113 para identificar,
acceder y evaluar de manera periddica los requisitos legales ambientales y de
seguridad que aplican a la calcinacion de piedra caliza. Se realiza un analisis de
aplicabilidad y se documentan evidencias de cumplimiento frente a normas como
la Resolucion 909 de 2008 y las disposiciones de CORPOBOYACA.

Esta categoria constituye el fundamento legal del proyecto, asegurando su
legitimidad operativa. Desde la perspectiva de gerencia de proyectos, este
cumplimiento permite mitigar riesgos normativos, garantizar el respaldo
institucional, y facilitar la alineacién del proyecto con estandares externos y
compromisos interinstitucionales, esenciales en las fases de planificacion,
ejecucion y cierre del proyecto.

2. Control de
emisiones
atmosféricas

Se ejecutan inspecciones sistematicas (PO-VSMPDR-VPM-008) y se monitorean
condiciones como temperatura del horno, presién interna y condiciones del tiro
forzado para evitar emisiones fuera de los limites permitidos. Se verifica la
operacion efectiva de ciclones, trampas de polvo y vélvulas dosificadoras para
garantizar una recoleccion eficiente del material particulado.

Desde la gerencia de proyectos, esta categoria se asocia a los criterios de calidad y
desempefio ambiental. Su cumplimiento contribuye a gque el proyecto cumpla con
sus entregables bajo estandares técnicos, mejore la percepcién de los grupos de
interés (stakeholders), y fortalezca el componente de sostenibilidad, crucial en
proyectos industriales sujetos a fiscalizacién por entes ambientales y sociales.

3. Aseguramiento
operativo del horno

La lista de chequeo de hornos permite verificar el estado fisico-funcional de
quemadores, ductos, valvulas rotativas, sensores de temperatura, ciclones y
chimeneas. Estos equipos son claves en la captacion primaria del material
particulado. Las inspecciones previas al encendido y al apagado de los hornos
garantizan condiciones controladas y seguras de operacion.

Esta categoria responde al componente "control de ejecucién™ de la gerencia de
proyectos. Su cumplimiento permite mantener la continuidad operativa del sistema
de calcinacion, prevenir paradas no programadas, optimizar la asignacion de
recursos y proteger el cronograma del proyecto. Ademas, facilita la toma de
decisiones correctivas en tiempo real, aportando al control del alcance, tiempo y
costo del proyecto.

4. Control de
calidad del insumo
caliza

Segun el procedimiento PO-PDR-ACE-101, se inspecciona visualmente y se
realiza muestreo del material recibido, controlando factores criticos como
humedad, granulometria y presencia de impurezas (arcilla, materia organica,
fragmentos metalicos). La calidad del insumo influye directamente en la eficiencia
térmica del horno y la formacion de particulas volatiles.

Esta categoria tiene un alto impacto en la planificacion y control de calidad del
proyecto. Un insumo no conforme puede alterar los tiempos de proceso, disminuir
la eficiencia energética, aumentar la emision de particulas y generar retrabajos.
Desde la gerencia de proyectos, su cumplimiento contribuye a mantener la
integridad de la cadena de valor, mejorar el rendimiento global y asegurar
entregables alineados con los objetivos iniciales del proyecto.

5. Trazabilidad y
documentacion
técnica

Se documentan de forma sistematica todos los controles realizados mediante
formatos definidos en el patron de proceso PP-PDR-ACE-005, registros de
inspeccion ambiental, informes de no conformidad y acciones correctivas. La
trazabilidad es critica para la recoleccion de evidencia en auditorias internas y
externas.

Desde el punto de vista de la gerencia de proyectos, esta categoria aporta a los
procesos de seguimiento, control y evaluacién del desempefio. La trazabilidad
permite comparar resultados planificados vs., reales, ajustar el alcance segin
requerimientos técnicos y normativos, y asegurar una correcta gestion del
conocimiento para la toma de decisiones basadas en datos.
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6. Gestion
preventiva de
riesgos

Se identifican y clasifican los riesgos asociados a puntos criticos del proceso, como
la acumulacion de polvo en ciclones, desgaste de valvulas, mal funcionamiento de
ventiladores o pérdidas en ductos de evacuacion. Estas condiciones son evaluadas
mediante analisis cualitativos y cuantitativos, y se implementan medidas
correctivas y preventivas.

Esta categoria se enmarca en la gestion de riesgos del proyecto, permitiendo
anticiparse a eventos que comprometan el cumplimiento de los objetivos. Al
establecer alertas tempranas y mecanismos de respuesta, se mejora la resiliencia
operativa y se garantiza que el proyecto mantenga sus estandares de calidad,
sostenibilidad y continuidad.

7. Evaluacion del
desempefio
ambiental

La empresa establece indicadores claves de desempefio (KPIs) ambientales como
concentracién de particulas emitidas, eficiencia de retencion en ciclos y cantidad de
residuos recolectados. Se realizan comparaciones periddicas entre valores reales y
estandares normativos, documentando mejoras o desviaciones.

Esta categoria fortalece la evaluacion del desempefio del proyecto, integrando
criterios de responsabilidad ambiental. Los indicadores permiten medir avances,
identificar cuellos de botella, reportar logros frente a metas de sostenibilidad y
generar informes a partes interesadas internas y externas. Desde la gerencia de
proyectos, favorece la toma de decisiones basadas en evidencias y mejora la
reputacién organizacional.
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Figura 1 Artefacto Rueda de Cumplimiento Estratégico para Proyectos de Captacion de Material Particulado en Calcinacion de Piedra Caliza
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4.3 Métodos propuestos para apoyar el cumplimiento de requisitos ambientales en el
proceso de calcinacion de piedra caliza en Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en

Nobsa — Boyaca.

Considerando las exigencias técnicas, normativas y operativas del proceso de
calcinacion de piedra caliza en Acerias Paz del Rio, ubicadas en el municipio de Nobsa —
Boyac4, se hace indispensable la implementacion de mecanismos que respalden el
cumplimiento de los requisitos ambientales. Desde la gerencia de proyectos, resulta
fundamental adoptar métodos que permitan integrar la gestion ambiental con la
planificacion, el control y la mejora continua del proceso. En este sentido, la siguiente
matriz presenta una serie de métodos propuestos que responden a las principales categorias
de cumplimiento identificadas, con el fin de optimizar la operacién, reducir los riesgos
ambientales y fortalecer la trazabilidad del desempefio ambiental dentro del ciclo de vida

del proyecto.
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Tabla 3 Métodos propuestos para apoyar el cumplimiento de requisitos ambientales

Categoria de
Cumplimiento

Meétodo propuesto

Funcionalidad Técnica

Beneficios Ambientales y
Operacionales

Analisis Gerencia de Proyectos

1. Cumplimiento
normativo y legal

Implementacidn de un sistema
automatizado de seguimiento
normativo (plataforma digital con
alertas y actualizaciones legales).

Utilice un software conectado a
bases de datos oficiales (Diario
Oficial, paginas de entidades
reguladoras) para monitorear
cambios legislativos aplicables al
sector industrial.

Evite el riesgo de operar fuera del

marco legal. Asegurar el cumplimiento

de las resoluciones ambientales y
facilitar la gestion documental de

licencias, permisos y autorizaciones.

Mejora el control del alcance y la gestion de
riesgos legales. Asegura que el proyecto esté
alineado con los requisitos normativos en todas
sus fases y evita sanciones que puedan detener o
encarecer su ejecucion.

2. Control de emisiones
atmosféricas

Instalacion de sensores
inteligentes (1oT) en chimeneas y
puntos criticos del horno para
monitoreo en tiempo real.

Los sensores miden la
concentracion de material
particulado (PM10, PM2.5),
temperatura y presion del flujo de
gases. Se integran a sistemas
SCADA o de gestion ambiental.

Permiten activar alertas tempranas

cuando los valores superan los limites

normativos, facilitando acciones

correctivas inmediatas y minimizando

el impacto ambiental.

Fortalece la gestion de calidad, del tiempo y del
monitoreo continuo del proyecto. Aumenta la
confiabilidad del sistema y proporciona datos para
toma de decisiones técnicas en tiempo real.

3. Aseguramiento
operativo del horno

Disefio de una lista de chequeo
digital movil enlazada al software
de mantenimiento preventivo.

Permite que los operadores
registren en tablets o dispositivos
moviles las condiciones del horno
(valvulas, trampas, ductos,
ciclones) y el estado de filtros y
desempolvadores.

Mejora la trazabilidad de los hallazgos
y la capacidad de respuesta frente a

desviaciones técnicas que podrian
generar emisiones no controladas.

Optimiza la gestion de los recursos y del
cronograma, al evitar fallas imprevistas y
garantizar condiciones seguras y estables en el
sistema de calcinacion.

4. Control de calidad del
insumo caliza

Instalacién de un laboratorio de
calidad, con personal técnico
capacitado y protocolos
normalizados.

Realiza analisis de humedad,
granulometria, contenido de
finos, materiales contaminantes, y
composicién quimica del mineral
en tiempo real.

Previene el ingreso de caliza himeda o

fuera de especificacion que podria

aumentar la volatilizacion de particulas

en los hornos.

Mejora la planificacion del proceso y asegura que
el insumo cumpla con los estandares de calidad
definidos en el alcance del proyecto. Reducir el
riesgo de reprocesos.

5. Trazabilidad y
documentacidn técnica

Desarrollo de un Sistema de
Gestion Ambiental (SGA) digital
integrado con bases de datos de
mantenimiento, calidad,

Centraliza la informacion
operativa, legal y técnica en una
plataforma accesible por las areas

Permite auditar el cumplimiento

ambiental, responder rdpidamente ante
requerimientos de entidades externas y

Favorece la gestion del conocimiento y del
seguimiento, parte fundamental para el control
integral del proyecto. Facilita informes a partes
interesadas y mejora la transparencia.
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inspecciones y monitoreo
ambiental.

de calidad, medio ambiente y
produccion.

realizar analisis historico de
desempefio.

6. Gestion preventiva de
riesgos

Implementacion de una matriz
dindmica de riesgos operacionales
y ambientales, evaluada
trimestralmente por el equipo del
proyecto.

Asigne evaluaciones de impacto y
probabilidad de riesgos como
fallas en captadores, fugas de
presion, fallas eléctricas o
acumulacién de polvo.

Mejora la capacidad de respuesta, al
establecer planes de accion claros y
protocolos definidos para cada
escenario de desviacion o emergencia.

Refuerza la gestion de riesgos del proyecto,
prioriza inversiones preventivas, reduce la
incertidumbre y mejora la capacidad adaptativa
frente a eventos no deseados.

7. Evaluacion del
desempefio ambiental

Creacion de un cuadro de mando
ambiental (dashboard digital) con
indicadores significativos (KPIs)
como emisiones promedio,
eficiencia de captacion,
cumplimiento normativo e
informes de incidentes.

Proporciona visualizacion clara,
en tiempo real, del
comportamiento ambiental del
proceso. Incluye tendencias,
comparativos, alertas y niveles de
cumplimiento.

Facilitar la evaluacion periddica, la
mejora continua y el cumplimiento con
las normas 1SO 14001 y requisitos
internos de sostenibilidad.

Mejora la toma de decisiones estratégicas, permite
visualizar el estado del proyecto en términos
ambientales y facilitar el ajuste de acciones en
funcion del rendimiento real.
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4.4 Andlisis de las consecuencias del incumplimiento de requisitos ambientales en el
proceso de calcinacion de piedra caliza en Acerias Paz del Rio Colombia, ubicada en Nobsa

— Boyaca.

Desde el enfoque de la gerencia de proyectos, no cumplir con los requisitos
ambientales en el proceso de calcinacion de piedra caliza representa un riesgo serio para la
operacion de Acerias Paz del Rio. Este tipo de fallas no solo pone en juego el cumplimiento
de la ley, sino que también puede afectar la imagen de la empresa y su sostenibilidad a largo
plazo. Ademas, impacta directamente aspectos relevantes del proyecto como el alcance, la
calidad, los costos y la gestion de riesgos, afectando tanto a los equipos internos como a los
actores externos involucrados.

Entre estos requisitos ambientales se encuentran la implementacién adecuada de sistemas de
control de emisiones, el seguimiento estricto de lo dispuesto en normas como la Resolucion
909 de 2008 y el Decreto 1076 de 2015, asi como el cumplimiento de los lineamientos
establecidos por Corpoboyaca para el monitoreo, almacenamiento y manejo de residuos.

A continuacion, se detallan las principales consecuencias de este incumplimiento,

clasificadas segun su tipo y nivel de impacto:
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5. CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto permitié evidenciar que el proceso de captacion de material
particulado en la calcinacion de piedra caliza en la empresa Acerias Paz del Rio presenta
deficiencias técnicas, operativas y de cumplimiento ambiental que afectan directamente la
eficiencia del proceso y la conformidad con la normatividad vigente. La revision documental de
la empresa se establecio una correlacion clara entre la obsolescencia de los equipos, la falta de
monitoreo continuo y los impactos negativos en la calidad del aire y en la operacion del sistema
de calcinacién, con un analisis riguroso, sustentado en encuestas a operarios y técnicos, listas de

chequeo.

El diagndstico permitié identificar que, aunque existen algunos esfuerzos por parte de la
empresa para mitigar los impactos ambientales, estos no se encuentran articulados en una
estrategia sistematica ni respaldados por tecnologia actualizada. Esto ha generado un bajo nivel
de cumplimiento frente a lo exigido por la normativa ambiental colombiana, en particular la
Resolucion 909 de 2008. La ausencia de indicadores especificos y sistemas de control
permanente dificulta tanto la evaluacion del desempefio ambiental como la toma de decisiones

oportunas para la mejora continua del proceso.

Como resultado del proceso investigativo, se estructuré una propuesta técnica que incluye
la implementacion de un sistema de monitoreo de emisiones, la definicion de indicadores clave
de desempefio (KPIs), un mapa de riesgos operativos y ambientales, y una matriz de priorizacion

de acciones. Estas herramientas se disefiaron para mejorar el cumplimiento normativo y
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optimizar la eficiencia y productividad del proceso de calcinacion, integrando criterios de gestion

de calidad, sostenibilidad y viabilidad operativa.

Adicionalmente, el proyecto evidencia la necesidad de fortalecer la cultura organizacional
en torno a la gestion ambiental, promoviendo la capacitacion del personal y la apropiacion de
herramientas de control y seguimiento como parte del proceso cotidiano. Este aspecto es crucial
para garantizar la sostenibilidad de las acciones propuestas y su incorporacion efectiva en la

dindmica operativa de la empresa.

En conclusidn, el proyecto logré cumplir con sus objetivos al ofrecer un diagnostico
técnico fundamentado, proponer soluciones concretas y viables, y disefiar herramientas de
gestion aplicables al contexto operativo de Acerias Paz del Rio. Estas conclusiones invitan a la
empresa a transitar de un modelo reactivo hacia un enfoque preventivo y estratégico en la gestion
de sus procesos industriales, especialmente en lo relacionado con el control de emisiones y el

cumplimiento ambiental.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un plan maestro de modernizacion tecnolégica del sistema de
captacion de material particulado, con fases claramente definidas, cronogramas especificos y
responsables asignados. Este plan debe contemplar la adquisicion e instalacion de equipos de
captacién de ultima generacion y sistemas automaticos de monitoreo en linea, que permitan
detectar en tiempo real cualquier desviacion en los niveles de emision. Desde la gerencia de
proyectos, esta recomendacion exige gestionar el alcance, costo y riesgos de la intervencion,
asegurando una implementacion progresiva y controlada, priorizando las areas mas criticas

identificadas en el diagndstico.

De igual forma, es fundamental implementar un sistema integral de monitoreo ambiental
con indicadores clave de desempefio (KPIs), que incluya pardmetros operativos, ambientales y de
mantenimiento. Este sistema debe estar articulado con un software de gestion que permita
centralizar la informacion y generar alertas automaticas para facilitar la toma de decisiones. Para
ello, se sugiere estructurar un proyecto especifico bajo un enfoque PMI, que contemple la
definicion del alcance, analisis de interesados, gestion de la calidad y disefio de una estrategia de

seguimiento y control efectiva.

Otra accion clave es la formulacion e institucionalizacion de una politica ambiental
operativa que integre las exigencias legales con objetivos internos de mejora continua. Esta
politica debe ser el marco orientador para la implementacion de procedimientos estandarizados y

la evaluacion periodica del cumplimiento. En términos de direccidn de proyectos, implica crear



PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
86
un portafolio de iniciativas ambientales que puedan gestionarse conjuntamente, alineadas a los

objetivos estratégicos de sostenibilidad y responsabilidad social empresarial.

Asimismo, se recomienda desarrollar un programa de capacitacion técnica y ambiental
dirigido al personal operativo y de supervision, con contenidos adaptados a las condiciones
especificas del proceso de calcinacion. Este programa debe estar incluido como parte de los
entregables del proyecto y evaluarse con indicadores de aprendizaje y aplicacién practica. Desde
la gerencia de proyectos, se sugiere planificar estas capacitaciones como subproyectos,

asegurando recursos, cronogramas definidos y evaluacion de impacto organizacional.

Finalmente, es necesario consolidar una cultura organizacional basada en la prevencion,
el control y la mejora continua, promoviendo la apropiacion de herramientas como el mapa de
riesgos y la matriz de priorizacion de acciones. Esto se puede lograr mediante la creacion de un
comité técnico-ambiental multidisciplinario que haga parte del ciclo de vida de los proyectos
operativos. Desde la perspectiva de la gerencia de proyectos, esta instancia permitira alinear las
decisiones técnicas con los intereses estratégicos de la empresa, facilitar el seguimiento de las

acciones correctivas y fomentar el aprendizaje organizacional.



PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
87

Referencias

Acerias Paz del Rio. (2023). Gestion ambiental. https://www.pazdelrio.com.co/

Acerias Paz del Rio. (2023). Gestién ambiental y sostenibilidad. Recuperado de
https://www.pazdelrio.com.co/

Acerias Paz del Rio. (2023). Informe de Sostenibilidad y Gestién Ambiental Interna.
Acerias Paz del Rio. (2023). Informe de sostenibilidad. https://www.aceriaspazdelrio.com.co/

Acerias Paz del Rio. (2023). Informes de sostenibilidad documentos y técnicos. Recuperado de
https://www.aceriaspazdelrio.com.co

Acerias Paz del Rio. (2023). Informes técnicos, procedimientos operativos y documentos
ambientales. Recuperado de https://www.aceriaspazdelrio.com.co

Acerias Paz del Rio. (2023). Produccidn sostenible. https://www.pazdelrio.com.co/

Acerias Paz del Rio. (2023). Sostenibilidad ambiental. https://www.pazdelrio.com.co/

Acerias Paz del Rio. (2024). Documentacion técnica del proceso de calcinacion y sostenibilidad.
Recuperado de https://www.aceriaspazdelrio.com.co

Acerias Paz del Rio. (2024). Informe de sostenibilidad y documentacion técnica del proceso de
calcinacion de caliza. Recuperado de https://www.aceriaspazdelrio.com.co

Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. s (1995). Compilation of Air Pollutant Emission
Factor (EPA). AP-42.

Axelos. (2020). Gestion de proyectos exitosos con PRINCE2® (6.2 ed.). TSO (The Stationery
Office).

Axelos. (2023). Gestion de proyectos exitosos con PRINCE2® (7.2 ed.). AXELOS Limited.

Bester, A. (2020). Gestion basada en resultados y el enfoque del marco légico. Oficina de
Evaluacion del PNUD.


https://www.pazdelrio.com.co/
https://www.pazdelrio.com.co/
https://www.aceriaspazdelrio.com.co/
https://www.aceriaspazdelrio.com.co/
https://www.pazdelrio.com.co/
https://www.pazdelrio.com.co/
https://www.aceriaspazdelrio.com.co/
https://www.aceriaspazdelrio.com.co/

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
88

Cabrera, J., Rodriguez, D. y Moreno, A. (2022). Evaluacién comparativa de sistemas de captacion
de particulas: ciclones vs filtros de tela en procesos metalurgicos. Revista de Ingenieria
Ambiental, 19(1), 45-56. https://doi.org/10.1234/ria.v19i1.2022

Castro, A. y Mendoza, J. (2021). Aplicacion del marco légico en la planificacion de proyectos
sociales. Revista de Estudios en Desarrollo, 13(2), 65-80.

Comision Econdmica para America Latina y el Caribe (CEPAL). (2022). Informe de sostenibilidad
industrial y cumplimiento ambiental en América Latina.
https://www.cepal.org/es/publicaciones

Comisién Europea (2021). Métodos de prestacion de ayuda: Directrices para la gestion del ciclo de
proyectos. https://international-partnerships.ec.europa.eu/

CCorpoboyaca. (2011). Concepto técnico No. EAS — 045/2011. Subdireccion Administracion
Recursos Naturales. pp 9

Corpoboyacé. (2023). Documentos técnicos y normativa ambiental aplicables al sector minero-
industrial. Recuperado de https://www.corpoboyaca.gov.co

Corpoboyaca. (2023). Lineamientos ambientales para el sector minero e industrial en Boyaca.
Recuperado de https://www.corpoboyaca.gov.co

Corpoboyaca. (2023). Lineamientos para el control de emisiones en procesos industriales.
Recuperado de https://www.corpoboyaca.gov.co

Corpoboyacé. (2023). Normativa ambiental e informes de cumplimiento. Recuperado de
https://www.corpoboyaca.gov.co

CORPOBOYACA. (2024). Plan de accion institucional 2020-2023. https://corpoboyaca.gov.co

Creswell, JW, y Creswell, JD (2023). Disefio de investigacion: Enfoques cualitativos, cuantitativos y
mixtos (6.2 ed.). Publicaciones SAGE.

Daft, RL (2020). Comprension de la teoria y el disefio de las organizaciones (13.2 ed.).
DD-PDR-VPM-046. (2023). Caracterizacion del Proceso Trituracion de Caliza.

Dillman, D. A., Smyth, J. D., & Christian, L. M. (2014). Internet, Phone, Mail, and Mixed-Mode
Surveys: The Tailored Design Method. John Wiley & Sons.


https://doi.org/10.1234/ria.v19i1.2022
https://international-partnerships.ec.europa.eu/
https://www.corpoboyaca.gov.co/
https://www.corpoboyaca.gov.co/
https://www.corpoboyaca.gov.co/
https://www.corpoboyaca.gov.co/

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
89

Echeverri Londofio, (2006), Disefio éptimo de ciclones.

Esparza, M., & Ruiz, L. (2021). Evaluacion de exposicién y riesgo en salud humana por
contaminantes ambientales: Principios, métodos y aplicaciones. Revista de Salud Ambiental,
21(2), 33-45. https://doi.org/10.32776/rsa.v21i2.564

Ferndndez, JA, Morales, D., & Londofio, S. (2021). Evaluacion de la exposicion ocupacional a
material particulado en trabajadores de la industria de la construccion ceramica. Revista
Ciencia y Salud en el Trabajo, 23 (2), 101-115. https://doi.org/10.22201/rcst.2021.v23n2a6

Fernandez, L., & Sanchez, P. (2019). Impacto de las emisiones de dioxido de azufre en la corrosion
de estructuras urbanas. Revista de Ingenieria Ambiental, 15(3), 124-135.

Garcia, A., & Buitrago, D. (2020). Evaluacion del rendimiento de ciclones en la industria minera:
Eficiencia y costos operativos. Revista Ingenieria y Desarrollo Sostenible, 18(2), 55-67.
https://doi.org/10.1234/rids.v18i2.2020

Garcia, A., & Buitrago, D. (2020). Monitoreo continuo de emisiones particuladas en industrias
cementeras: Estudio de caso. Ingenieria y Medio Ambiente, 18(3), 34-43.
https://doi.org/10.4321/ima.v18n3.2020

Garcia, H., & Martinez, J. (2021). Efectos de las particulas finas en la salud respiratoria: Un
estudio de las comunidades cercanas a hornos de calcinacion. Salud Publica y Medio
Ambiente, 10(2), 34-45. https://doi.org/10.1016/j.spma.2021.01.003

Garcia, M., & Ruiz, F. (2021). Gestion de los interesados en proyectos: aplicacion practica de la
teoria de stakeholders. Gestion y Estrategia, 40(1), 102-115.

Gasper, D. (2019). El enfoque del marco logico: Una critica. En D. Gasper (Ed.), Evaluacion de
proyectos de desarrollo (pp. 89-112). Routledge.

Gestidn de Proyectos Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos (Guia del PMBOK®)
(7.2 ed.). Instituto de Gestion de Proyectos.

Gobmez, D., Rodriguez, C., & Martinez, A. (2021). Evaluacion de la calidad de la Evaluacion de la
calidad del aire y control de material particulado PM10 y TSP en zonas industriales
mediante tecnologias limpias. Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 20 (38), 55-70.
https://doi.org/10.22395/rium.v20n38a4


https://doi.org/10.32776/rsa.v21i2.564
https://doi.org/10.22201/rcst.2021.v23n2a6
https://doi.org/10.1234/rids.v18i2.2020
https://doi.org/10.4321/ima.v18n3.2020
https://doi.org/10.22395/rium.v20n38a4

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
90

Gomez, L., Silva, J. y Torres, M. (2021). Efectos ambientales de la lluvia &cida sobre ecosistemas
terrestres y acudticos. Revista de Ciencias Ambientales y Sostenibilidad, 18(2), 45-58.
https://doi.org/10.22201/rcas.2021.18258

Gomez, R. (2020). Evaluacion del impacto de las particulas en la durabilidad de las edificaciones.
Arquitectura y Construccion, 25(4), 60-78.

Gonzélez, F., & Rios, C. (2021). Andlisis de la calidad del aire mediante el monitoreo de PM10y
PM2.5y su relacion con variables meteorologicas en un sector urbano de Bucaramanga.
Revista Colombiana de Ciencias Ambientales, 18 (1), 45-60.
https://doi.org/10.21897/rca.v18i1.1325

Gonzélez, J., & Pardo, M. (2020). Evaluacion toxicoldgica de la exposicion cronica a
contaminantes atmosféricos en poblaciones urbanas. Toxicologia Ambiental y Ocupacional,
14(1), 17-29.

Gonzélez, L., & Torres, M. (2021). Gestidn de riesgos y cumplimiento en procesos industriales .
Editorial Alfaomega.

Gonzélez, LA, Castro, JM y Rincén, CE (2020). Analisis del proceso de produccion de carbonato de
calcio precipitado en planta industrial colombiana. Revista Ingenierias Universidad de
Medellin, 19(37), 87-99. https://doi.org/10.22395/rium.v19n37a6

Gonzalez, M., & Herrera, J. (2020). Mejora continua en entornos industriales: Estrategias y
herramientas para la optimizacion de procesos. Editorial Técnica Latinoamericana.

Gonzélez, M., & Pérez, S. (2019). Metodologias de formulacion de proyectos para el desarrollo
sostenible. Journal of Project Management, 20(3), 210-225.

Gray, DE (2020). Investigando en EI Mundo real (4.2 ed.). Publicaciones SAGE.

Guerrero, M. y Diaz, L. (2023). Composicion quimica del material particulado PM2.5 en zonas
urbanas de alta densidad vehicular. Revista de Contaminacion Ambiental, 19(2), 87-96.
https://doi.org/10.5678/rca.v19i2.345

Gutiérrez, A., & Sanchez, L. (2021). Gestion de la eficiencia y productividad en procesos
industriales. Editorial Técnica Latinoamericana.

Hedayat, AS, y Sinha, BK (2022). Disefio e inferencia en el muestreo de poblaciones finitas .
Springer.


https://doi.org/10.22201/rcas.2021.18258
https://doi.org/10.21897/rca.v18i1.1325
https://doi.org/10.22395/rium.v19n37a6
https://doi.org/10.5678/rca.v19i2.345

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
91

Hernandez Sampieri, R., & Mendoza Torres, C. P. (2018). Analisis de datos en la ruta cuantitativa.
McGraw-Hill.

Hernandez, A. (2021). Efectos de las emisiones industriales en la biodiversidad y los ecosistemas
locales. Ecologia y Medio Ambiente, 18(2), 85-99.

Hernandez, C., & Vargas, F. (2023). Enfermedades laborales derivadas de exposicién a agentes
quimicos: Una revision desde la salud ocupacional. Revista Colombiana de Medicina del
Trabajo, 33(1), 11-22. https://doi.org/10.7705/rcmt.v33i1.847

Hernandez, J., & Gomez, R. (2021). Enfoque de sistemas aplicados a la gestion de proyectos.
Revista de Administracion y Sistemas, 12(4), 40-55.

Instituto de Gestion de Proyectos (PMI). (2021). Guia de los fundamentos para la direccion de
proyectos (Guia PMBOK®) — Séptima edicion .

Instituto de Gestidn de Proyectos. (2021). Guia de los fundamentos para la direccién de proyectos
(Guia del PMBOK®), 72 edicion.

Jiménez, L., & Sanchez, F. (2023). Disefio y optimizacion de sedimentadores industriales para el
control de particulas mayores a 50 micras. Revista Colombiana de Ingenieria Ambiental,
15(1), 42-50. https://doi.org/10.5678/rcia.v15n1.1502

Johnson, B., y Christensen, L. (2021). Investigacion educativa: Enfoques cuantitativos, cualitativos
y mixtos (7.2 ed.). Publicaciones SAGE.

Jones, R. (2017). Systemic Approaches in Project Design. New Horizons Press.

Joslin, R. y Miiller, R. (2020). Relaciones entre una metodologia de gestion de proyectos y el éxito
de los proyectos en diferentes contextos de gobernanza de proyectos. Revista Internacional
de Gestion de Proyectos, 38(4), 242—-256. https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2020.03.003

Kaplan, RS y Norton, DP (2020). Mapas estratégicos: Convirtiendo los activos intangibles en
resultados tangibles. Prensa empresarial de Harvard.

Kerzner, H. (2022). Gestidn de proyectos: Un enfoque sistémico para la planificacion,
programacion y control (13.* ed.). Wiley.

Kerzner, H. (2022). Gestion de proyectos: un enfoque sistémico para la planificacion, programacion
y control. (13.2ed..). Wiley. (132 ed.). Wiley.


https://doi.org/10.7705/rcmt.v33i1.847
https://doi.org/10.5678/rcia.v15n1.1502
https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2020.03.003

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
92

Kerzner, H. (2022). Gestion de proyectos: Un enfoque sistémico para la planificacion,
programacion y control (13.2 ed.). Wiley.

Lohr, SL (2021). Muestreo: Disefio y analisis (3.2 ed.). Chapman y Hall/CRC.

Lopez, M., Pérez, R., & Diaz, S. (2020). Emisiones de CO: y su impacto en el cambio climdtico:
Caso de la industria cementera. Revista de Ciencias Ambientales, 32(1), 22-37.

Lopez-Garcia, R., & Hernandez-Callejas, J. (2022). Percepcion ciudadana y conocimiento del
indice. Percepcion ciudadana y conocimiento del indice de calidad del aire en zonas urbanas
altamente contaminadas. Revista Latinoamericana de Estudios Ambientales, 14 (2), 88-104.
https://doi.org/10.35622/rlea.v14i2.233

Marnewick, C., Erasmus, W., y Joseph, N. (2021). Gestidn de proyectos de sistemas de informacion.
Springer.

Marshall, M. N. (1996). Sampling for qualitative research. Family Practice, 13(6), 522-525.

Martinez, C., & Lopez, A. (2020). La teoria de sistemas en la gestion de proyectos complejos.
Ingenieria y Sociedad, 12(3), 44-58.

Martinez, P., & Sanchez, R. (2021). Modelado y evaluacién de estrategias para la mitigacion de
emisiones de material particulado en la industria siderdrgica. Revista de Tecnologia y
Medio Ambiente, 15 (1), 45-63.

McConville, F. y Jalifa, L. (2020). Disefio de cuestionarios eficaces para la investigacion. Revista
de Investigacion Aplicada en Educacion Superior, 12(2), 234-248.
https://doi.org/10.1108/JARHE-04-2019-0087

Mendoza, JA y Rincon, PE (2021). Optimizacion del disefio de ciclones para la eficiencia en la
recoleccion de material particulado en procesos industriales. Revista Ingenieria 'y
Aplicaciones Ambientales, 9 (1), 22-35. https://doi.org/10.24054/2145-
9645.v9.n1.2021.3301

Mendoza, R., & Rios, H. (2022). Evaluacion de condiciones de almacenamiento y empaque en
productos derivados de la cal: estudio de caso en una planta de procesamiento en Boyaca.
Revista de Materiales y Procesos Industriales, 7(2), 45-53.
https://doi.org/10.5678/rempi.v7i2.304

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente). (2021). Resolucion 2254 de 2017 y
2255 de 2017. Recuperado de https://www.minambiente.gov.co


https://doi.org/10.35622/rlea.v14i2.233
https://doi.org/10.24054/2145-9645.v9.n1.2021.3301
https://doi.org/10.24054/2145-9645.v9.n1.2021.3301
https://doi.org/10.5678/rempi.v7i2.304
https://www.minambiente.gov.co/

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
93

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia (2008). Resolucion 909 de 2008 sobre
emisiones atmosféricas.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia. Guia para la Elaboracién de
Inventarios de Emisiones Atmosféricas.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2008). Resolucion 909 de 2008.
https://www.minambiente.gov.co/

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2017). Resolucion 2254 de 2017 y Resolucién
2255 de 2017. Recuperado de https://www.minambiente.gov.co

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2021). Actualizacion de limites de emision para
fuentes fijas. https://www.minambiente.gov.co/

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2021). Normatividad sobre emisiones atmosféricas
en Colombia. https://www.minambiente.gov.co/

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2021). Resolucidn 909 de 2008 y actualizaciones.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2023). Actualizacién de la Resolucion 909 de
2008 sobre emisiones atmosféricas. Recuperado de https://www.minambiente.gov.co

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2023). Guia de cumplimiento normativo en
emisiones atmosféricas y Resolucion 909 de 2008 (actualizacion 2021). Recuperado de
https://www.minambiente.gov.co

Miranda, R., & Pérez, D. (2020). El marco tedrico como herramienta estratégica en la gestion de
proyectos. Revista Latinoamericana de Administracion de Proyectos, 9(1), 24-37.

Miranda, R., & Pérez, D. (2020). El marco tedrico como herramienta estratégica en la gestion de
proyectos. Revista Latinoamericana de Administracion de Proyectos, 9(1), 24-37.

Morales, JL, Ramirez, AC y Cruz, PM (2020). Gestion estratégica del cumplimiento normativo y
desempefio organizacional en proyectos industriales. Revista de Ingenieria y Gestion
Empresarial, 15(2), 45-60. https://doi.org/10.1234/rige.v15i2.2020

Mdller, R., y Turner, JR (2021). La influencia de los gestores de proyectos en los criterios de éxito
del proyecto y el éxito del proyecto segun el tipo de proyecto. European Management Journal
, 39(1), 60-70. https://doi.org/10.1016/j.em;j.2020.03.005


https://www.minambiente.gov.co/
https://www.minambiente.gov.co/
https://www.minambiente.gov.co/
https://www.minambiente.gov.co/
https://doi.org/10.1016/j.emj.2020.03.005

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
94

Naciones Unidas. (2022). Informe de seguimiento a los Objetivos de Desarrollo Sostenible en
América Latina y el Caribe. Recuperado de https://www.cepal.org/es/publicaciones

OPS. (2018), Contaminacidn del aire ambiental exterior y en la vivienda: Preguntas frecuentes,
Consultada 26 de septiembre de 2024, https://www.paho.org/es/temas/calidad-aire-
salud/contaminacion-aire-ambiental-exterior-vivienda-preguntas-
frecuentes#:text=La%20exposici%C3%B3n%?20altos,cerebrovasculares.

Organizacion de las Naciones Unidas. (2020). Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. https://sdgs.un.org/es/goals

Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2011). Normas éticas en la investigacion con seres
humanos.

Organizacion Mundial de la Salud. (2021). Evaluacion de riesgos para la salud ambiental:
Principios y practicas. OMS. https://www.who.int/publications/i/item/9789240036345

Organizacién Mundial de la Salud. (2021). Guia mundial de la calidad del aire: actualizacion 2021.
https://www.who.int/es/publications/i/item/9789240034228

Paredes, A., & Hernandez, D. (2022). Evaluacion del impacto de la lluvia acida sobre suelos
agricolas en zonas industriales de Latinoamérica. Revista Latinoamericana de Medio
Ambiente, 14(1), 29-42. https://doi.org/10.1234/rIma.v14i1.432

Pérez, JA'y Lozano, MC (2022). Tecnologias limpias en el tratamiento de emisiones industriales.
Revista Ingenierias, 21(41), 100-118.

Pérez, L., & GOmez, A. (2020). Control de emisiones industriales mediante precipitadores
electrostaticos. Revista de Ingenieria Ambiental, 15(4), 74-88.

Pérez, L., Gomez, A., & Ortega, P. (2020). Exposicion a metales pesados en comunidades cercanas
a plantas industriales. Salud y Medio Ambiente, 7(1), 56-72.

Pinto, J. (2020). Project Management: Planning, Scheduling, and Controlling. Global Education.
PO-PDR-ACE-101. (2023). Recepcion y Almacenamiento de Caliza V4.0.
PO-VSMPDR-VPM-008. (2023). Inspecciones Ambientales V2.0.

PP-PDR-ACE-005. (2023). Patron de Proceso Calcinacion V5.1. Acerias Paz del Rio.


https://sdgs.un.org/es/goals
https://www.who.int/publications/i/item/9789240036345
https://www.who.int/es/publications/i/item/9789240034228
https://doi.org/10.1234/rlma.v14i1.432

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
95

Ramirez Orellana, (2015). Caracterizacion quimica del material particulado PM10 de la zona urbana
de Cuenca- Ecuador e investigacion de su genotoxicidad e induccion de estrés oxidativo en
células epiteliales alveolares A549; Rev. Toxicol; vol. 32, nim. (2); pp. 121-126;

Ramirez, D., Rodriguez, A. y Patifio, J. (2021). Evaluacién de la calidad del aire y caracterizacion
del material particulado en zonas industriales de Colombia. Revista Ingenieria Ambiental,
27(1), 45-56. https://doi.org/10.1234/ria.v27i1.287

Ramirez, F., & Paredes, J. (2022). Control de calidad en materiales industriales: fundamentos y
aplicaciones. Editorial Ecoe Ediciones.

Ramirez, F., Castillo, M. y Rivas, J. (2020). Influencia de la lluvia &cida en cuerpos de agua dulce y
biodiversidad acuatica: una revision. Ecologia y Contaminacion Ambiental, 26(3), 77-89.
https://doi.org/10.5678/eca.v26i3.567

Ramirez, J., & Herrera, C. (2022). Tecnologias de monitoreo ambiental en procesos industriales.
Editorial Ecoingenieria.

Ramirez, J., & Vega, M. (2022). Aplicacion de sistemas de control hiumedo en procesos industriales
contaminantes. Revista Latinoamericana de Tecnologia Ambiental, 9(3), 77-85.
https://doi.org/10.4321/rlta.v9n3.2022

Ramirez, J., & Vega, M. (2022). Aplicacion de sistemas de control himedo en procesos industriales
contaminantes. Revista Latinoamericana de Tecnologia Ambiental, 9(3), 77-85.
https://doi.org/10.4321/rlta.v9n3.2022

Ramirez, L., & Paredes, M. (2021). Disefio y evaluacion de un sistema de filtracion de polvo de bajo
costo para procesos agroindustriales. Disefio y evaluacion de un sistema de filtracion de
polvo de bajo costo para procesos agroindustriales de molienda. Revista Colombiana de
Tecnologias de Manufactura, 19 (1), 34-48. https://doi.org/10.21895/rcmt.v19nla3

Rincon, F., & Vargas, C. (2022). Monitoreo de PM10 y PM2.5 y andlisis de sus fuentes en contextos
urbanos latinoamericanos. Revista de Ciencia y Ambiente, 30(3), 112-124.
https://doi.org/10.5678/rcya.v30i3.412

Rivera, M., & Morales, C. (2020). Estrategias de monitoreo de emisiones en procesos industriales.
Revista de Medio Ambiente y Tecnologia, 8(4), 120-135.

Rodriguez, J., & Alvarez, S. (2022). Evaluacion comparativa de metodologias de gestion de
proyectos en organizaciones publicas. Revista de Innovacion y Gestion Pablica, 6(1), 33—
49.


https://doi.org/10.1234/ria.v27i1.287
https://doi.org/10.5678/eca.v26i3.567
https://doi.org/10.4321/rlta.v9n3.2022
https://doi.org/10.4321/rlta.v9n3.2022
https://doi.org/10.5678/rcya.v30i3.412

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
96

Rojas, D., Martinez, P., & Pérez, E. (2021). Mecanismos de separacion de particulas y su aplicacion
en la industria: Un enfoque practico. Cienciay Técnica, 20(1), 23-36.
https://doi.org/10.5678/cyte.v20n1.2021

Roulston, K., y Shelton, SA (2021). Realizacién de investigaciones observacionales. Routledge.
https://https://doi.org/10.4324/9780429316907

Ruiz, JA'y Escobar, C. (2021). Disefio muestral para estudios ambientales con poblaciones finitas:
una revision conceptual. Revista Colombiana de Estadistica, 44 (1), 67-85.
https://doi.org/10.15446/rce.v44n1.88476

Salazar, M. y Quintero, L. (2020). Evaluacion de material particulado (PM10y TSP) en zonas
urbanas: métodos de monitoreo, analisis de riesgos y tecnologias de control. Revista de
Medio Ambiente y Sostenibilidad, 12 (2), 76-92.
https://doi.org/10.22201/rmas.2020.v12n2a5

Saldafia, J., y Omasta, M. (2022). Investigacion cualitativa: Analizando la vida (2.2 ed.).
Publicaciones SAGE.

Sanchez, DF y Herrera, ML (2021). Gestién ambiental y cumplimiento normativo en proyectos
industriales sostenibles. Revista Latinoamericana de Gestion Ambiental, 12(1), 33-47.
https://doi.org/10.22201/rlga.2021.12103

Sanchez, M., & Pérez, L. (2021). Aplicacion del enfoque de marco légico en la formulacién de
proyectos sociales. Revista de Gestion Publica y Desarrollo, 7(2), 55-70.

Sandoval Meneses, J. X. (2021). Evaluacion de la concentracion de material particulado (PM2. 5) y
su relacion con enfermedades respiratorias en el municipio de Sogamoso, Boyaca-
Colombia.

Santos, J., & Ramirez, F. (2021). Uso de ciclones en el control de emisiones en procesos
industriales. Journal of Environmental Engineering, 12(3), 100-112.

Schwalbe, K. (2021). Gestion de proyectos de tecnologia de la informacion (9.2 ed.). Cengage
Learning.

Scott, J. (1990). A Matter of Record: Documentary Sources in Social Research. Polity Press.

Serrador, P., y Turner, JR. (2020). Relacion entre el éxito y la eficiencia del proyecto. Project
Management Journal, 51(4), 348-361. https://doi.org/10.1177/8756972820918940


https://doi.org/10.5678/cyte.v20n1.2021
https://doi.org/10.22201/rmas.2020.v12n2a5
https://doi.org/10.22201/rlga.2021.12103
https://doi.org/10.1177/8756972820918940

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
97

Sierra Herrero & Nasser Olea, (2012), La responsabilidad del empleador por enfermedades
profesionales de sus trabajadores: enfoque jurisprudencial, 19 de
septiembre2024,https://scholar.google.es/scholar?hl=es&as_sdt=0%2C5&q=Sierra+Herrero+
%26+Nasser+0Olea%2C+2012&btnG=

Taherdoost, H. (2022). Importancia del disefio de investigacion y el desarrollo de cuestionarios en
la recopilacion de datos. Revista Internacional de Investigacion Académica en Gestion,
11(1), 1-10. https://doi.org/10.2139/ssrn.4183970

Taylor, S. J. y Bogdan, R. (2010). Introduccion a los métodos cualitativos. Nueva York: Book Print
(edicidn original, 1992).

Too, EG, y Weaver, P. (2020). La gestion de proyectos: Un marco conceptual para la gobernanza
de proyectos. Revista Internacional de Gestion de Proyectos, 38(7), 447-456.
https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2020.04.001

Torres, A., Rincon, C. y Morales, E. (2021). Evaluacion de eficiencia de filtros de tela en plantas
cementeras. Ingenieria e Investigacion Industrial, 29(2), 93-102.
https://doi.org/10.4321/iii.v29n2.2021

Torres, A., Rincon, C. y Morales, E. (2021). Filtros de mangas en el tratamiento de emisiones:
Eficiencia. Ingenieria e Investigacion Industrial, 29(2), 93—
102https://doi.org/10.4321/111.v29n2.2021

Torres, A., Rincon, C. y Morales, E. (2021). Filtros de mangas en el tratamiento de emisiones:
Eficiencia operativa y mantenimiento. Ingenieria e Investigacion Industrial, 29(2), 93-102.
https://doi.org/10.4321/iii.v29n2.2021

Ucroés Fajardo Juan Carlos, (2009), Modelamiento de estrategias para reduccion de material
particulado en el aire

UNEP (2020). Principios éticos para la investigacion sobre el medio ambiente y la sostenibilidad.
UNIMINUTO (2018). Guia de Etica en la Investigacion.

Vargas, A., & Amurrio, D. (2001), Modelizacion de un Proceso de Calcinacion en un Horno
Rotatorio, consultado 19 de septiembre 2024,
https://scholar.google.es/scholar?hl=es&as_sdt=0%2C5&q=Vargas%2C+A.%2C+%26+Am
urrio%2C+D.+2001&btnG=

Vazquez, D. (2020). Marco légico: Aplicaciones y limitaciones en la planificacion de proyectos.
Revista de Proyectos, 9(1), 60-78.


https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2020.04.001
https://doi.org/10.4321/iii.v29n2.2021
https://doi.org/10.4321/iii.v29n2.2021

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA
CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
98

Wang, B., et al. (2020). Enhancing the collection efficiency of a gas cyclone with atomization and
electrostatic charging. Consultada 19 de septiembre de 2024,
https://doi.org/10.1016/j.powtec.2020.01.062


https://doi.org/10.1016/j.powtec.2020.01.062

PLANIFICACION Y GESTION DE PROYECTOS EN PROCESO DE PIEDRA

CALIZA ACERIAS PAZ DEL RIO COLOMBIA
99

Anexos
Anexo A Consentimiento informado para los participantes

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LOS PARTICIPANTES:

Formulacion de un proyecto para el control de emisiones de material particulado en los hornos
verticales para la produccion de cal de la empresa Paz del Rio, en Nobsa — Boyaca.
Investigador
Edwin Aroldo Zorro Bello
edwin.zorro@uniminuto.edu.co
310 3423270
Descripcion de la investigacién: El objetivo de esta investigacién es evaluar las emisiones de material
particulado generadas por los hornos verticales para la produccion de cal de la empresa Paz del Rio, y
formular un proyecto para su control. Para ello, se realizara la recoleccion de informacién a través de un
cuestionario estructurado y observaciones directas, involucrando a operadores y técnicos responsables del

proceso.
1. Descripcién de su participacion: Como participante, se le pedira que responda un cuestionario
sobre sus experiencias y conocimientos en el manejo de los hornos verticales para la produccién de cal y
las emisiones de material particulado. También se realizardn observaciones durante sus actividades de
trabajo, respetando su espacio y horario laboral.
1. Confidencialidad: La informacion proporcionada se tratara con absoluta confidencialidad. No
se revelara ningan dato personal ni se asociardn sus respuestas con su identidad. Los resultados seran
presentados de manera anénima y solo seran utilizados con fines académicos.
2. Voluntariedad: Su participacion es completamente voluntaria. Usted tiene derecho a retirarse de
la investigacion en cualquier momento, sin consecuencias negativas. Si decide no participar, esto no afectara
su relacion laboral con la empresa Paz del Rio.
2. Consentimiento: He leido y comprendido la descripcion de la investigacion y lo que implica mi
participacion. Acepto participar en este estudio de forma voluntaria y me reservo el derecho de retirarme en
cualquier momento.
Nombre del participante:

Firma del participante:

Fecha:
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Anexo B Autorizacién para la realizacion de la investigacion
P
AUTORIZACION PARA LA REALIZACION DE INVESTIGACION PazdelRio

ES COLOMBIA &
Nobsa, 20 de marzo de 2025
Sefiores (as)
Edwin Aroldo Zomo Bedio,
Edna Margarita Rojas Maidonado
Maria Florenia Zapata Palacios

Corporacién Universitara Minuto De Dios - UNIMINUTO
edwin 2o iminuto adu co

De parte de:
Eduardo Franco Mora
Director Aceria

Paz del Rio

Eduardo franco@pazdeirio com.co
+57 320 3426852

Asunto: Autorizaciin para ia resiizacitn de investigacion sobve el control de emisiones de
material particulade en DOMES vericales para prosucadn de cal

A través de |a presente, |a emgresa Paz del Rio autoriza 2 los investigadores Edwin Aroldo
Zorro Bello, Edna Margarita Rojas Maldonado y Maria Florenia Zapata Palacios, de la
Corporacion Universitaria Minuto De Dios - UNIMINUTO 2 realizar I8 investigacidn tiufada
“Formulacidn de un proyecto pars & control de emesiones de matensl particulado en homos
verticales para producciin de cal en Nodss - Boyscd™ Esta auloractn se olorga bajo las
siguientes condicones:

1. La investigacion se Bevard a cado usando informaciones de los hornos para produccion
de cal de la empresa y oras informaciones Menicas al respech. (MANERA
ASINCRONICA).

2. Toda @ informaciin recolectada secd ulizada dnicamente para fines académicos y se
garantizara la confidenciabdad de los datos.

3. Los investigadores deberin cumplr con las pollicas de segunidad y salud en & trabajo,
asi como con las normas de sequridad iIndustral de a ampresa duranie &l desamolio de

13 investigacdn.
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Anexo C Codificacion Numérica Lista de chequeo hornos de calcinacién

@ jaspz o - %
v v v
= O B T B B eoc -
Analyses Synchronisation  Resize Data Insert Remove
Y | &b Marca tsmporal & Fechadela O & C de del Homo &b Temperatura del Homo si es medible & Condiciones del material utilizado | Jf, ¢Se estan siguiendo las instruccions
1 3/18/2025 9:25:49 7/03/2025 1. Operativo pero con fallas visibles 1. Dentro del Rango 1. Material humedo 1.8i
2 3/18/2025 9:35:43 4/03/2025 2. Sucio 2. Fuera de rango 2. ofro 1.8i
3 3/18/2025 9:52:48 3/03/2025 3. En mantenimiento 3. No disponible 3. Material con impurezas 1.8i
4 3/18/2025 9:58:36 41032025 2. Sucio 1. Dentro del Rango 4. Material seco 1.8i
5 3/18/2025 10:03:03 5/03/2025 2. Sucio 1. Dentro del Rango 4. Material seco 1.Si
6 | 3/18/202510:11:12 4/03/2025 1. Operativo pero con fallas visibles 1. Dentro del Rango 4. Material seco 1.8i
T 3/18/2025 10:17:57 5/03/2025 2. Sucio 1. Dentro del Rango 4. Material seco 1.8i
8 3/18/2025 10:28:45 8/03/2025 1. Operativo pero con fallas visibles 1. Dentro del Rango 4._Material seco 1.8i
9 3/18/2025 10:34:58 81032025 2. Sucio 1. Dentro del Rango 4. Material seco 1.8i
10 | 3/18/2025 10:43:10 81032025 2. Sucio 1. Dentro del Rango 4. Material seco 1.8i
@ jesp 2 (D) - *
- v v
= ® B ® B E oc %
Analyses Synchronisation  Resize Data Insert Remove
Y &F ia de &) Uso de equipos de proteccién personal p...| Jl 2Se observan emisiones visibles durante...| Jl Sila respuesta es *ST", describa las carac...| Ji 2Hay polvo o material particulado visible
1 1. Regular semana/ mes 1. Otros 1.si ala atmosfera 1.material particulado (polvo) 1.si
2 | 1.Regularsemanal mes 2. Mascarilla 2. i material particulado (polva) 2. Material al ambiente, no respirable 1si
3 | 1.Regularsemanal mes 2. Mascarilla 3.si 3. polvo dispersa 1si
4 | 1.Regular semanal mes 2. Mascarilla 3.8 3. Mucha polve y material particulado 1si
5 1. Regular semanal mes 2. Mascarilla 3.si 4. Emision de particulas al ambiente (polvo) 1.si
6 1. Regular semanal mes 2. Mascarilla 3.si 5. Material particulado con presencia de po... | 1.si
7 | 1.Regular semanal mes 2. Mascarilla 3.si 6. Mucho polvo y material particulado 1si
& | 1.Regularsemanal mes 2. Mascarilla 3.si 6. Mucho polvo y material particulado 1si
9 | 1.Regular semanal mes 2. Mascarilla 3.8 6. Mucho polve y material particulado 1.si
10 | 1.Regular semana/ mes 2. Mascarilla 3.si 6. Mucho polvo y material particulado 1.si
Djesp2 (@) - X
- v v
= ) Be B Fo
Analyses Synchronisation Resize Data Insert Remove
Y 4 eHay polvo o material particulado visible ...| i, ¢Se observan medidas para controlar Ias...| djl Condiciones de iluminacion en el dread... gl Condiciones de limpieza en el drea de tr... | Jk, 4Se observa algun riesgo para la salud o|
1 1si 1.No 1. Adecuada 1. Limpia 1.No
2 | 1si 2.No se observa 2.Inadecuada 2. Desordenada 2. No se puede determinar
3 |1si 1.No 1. Adecuada 3. Peligrosa 3.si
4 |1si 2. No se observa 1. Adecuada 2. Desordenada 3.8i
5 [1si 1.No 1. Adecuada 2. Desordenada 3.8i
6 |1si 2. No se observa 1. Adecuada 2. Desordenada 3.8i
7 |1si 2. No se observa 1. Adecuada 2. Desordenada 3.8i
8 |[1si 2.No se observa 1. Adecuada 2. Desordenada 3.8i
9 |1si 2. No se observa 1. Adecuada 2. Desordenada 3.8i
10 |1si 2. No se observa 1. Adecuada 2. Desordenada 3.8i
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@ jasp2r (O
- v v v

- Analyses Synchronisation  Resize Data Insert Remove
Y :ad... ‘ Condiciones de limpieza en el area de fr... ‘ (.Se observa algan riesgo para la salud o... . Describa de forma detallada riesgos o pe... ‘ Sugerencias adicionales segln crea pert...
1 1. Limpia 1.No 1. presencia de polucién, ambiente pesado_.. | 1. Se requiere que se implemente un siste...
2 2. Desordenada 2. No se puede determinar 2. material particulado (mucho polva que n... | 2. Se esta pidiendo que se monte un sistem...
3 3. Peligrosa 3.8i 3. polvo presente en el drea 3. colocar un sistema capaz de captarel m...
4 2. Desordenada 3.8i 4. Por la emisién de polvo no se puede obs... | 4. Pensar en el montaje de un sistema de fil .
5 2. Desordenada 3.8i 5. polucién material pesado en el ambiente... | 5. Crear y montar un sistema de captacion ...
6 2. Desordenada 3.8i 8. Acumulacion de material particulado (pol... | 6. Que se instale un sistema que sea capaz...
T 2. Desordenada 3.8i 7. material particulado (mucho polvoquen... | 6. Que se instale un sistema que sea capaz...
8 2. Desordenada 3.8i 8. presencia de polucion, ambiente pesado_.. | 1. Se requiere que se implemente un siste. ..
9 2. Desordenada 3.8i 9. material particulado (mucho polvoque n... | 6. Que se instale un sistema que sea capaz...
10 2. Desordenada 3.8i 10. polucion material pesado en el ambient. . | 6. Que se instale un sistema que sea capaz...

Anexo D Codificacién Numeérica resultados emisiones de material particulado.
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@ falso 1* (D) O ®
v v
= O 2 B OE e C -
Analyses Synchronisation  Resize Data Insert Remove Undo
Y | #b Marca temporal & Nombre opcional | i Antiguedad | i comeo &) Dependencia & cargo & Anos de experiencia en la
1 | 31872025 11:45:31 NiA 1.0pcion 1 edwin.zorro@pazdelrio.com.co 2. Calcinacidn 2. Operador control procesos 8-10
2 | 3182025 13:2044 NiA 1.0pcién 1 Jorge pineda@pazdelrio.com.co 2. Calcinacion 2. Operador control proceso 610
3 | 3/18/2025 22:20:33 NiA 1.0pcion 1 natalia moscoso@pazdelrio.com.co 1. Calcinacion 1. Ayudante de operacién calcinacion 36
4 | 3/18/2025 7:45:30 NIA 1.0pcidn 1 Juan moreno@pazdelrio com.co 2. Calcinacidn Operador experto 6-10
5 | 3/20/2025 8:24:51 NiA 1.0pcidn 1 Luis zambrano@pazdelrio.com.co 1. Calcinacion ‘Operador experto 6-10
6 | 3/20/2025 8:53:35 NiA 1.0peién 1 dailo.pinzon@pazdeltio.com.co 3.calcinacion Operador experto 610
7 | 3/20/20259:42:11 NIA 1.0pcion 1 Javier.camargo.jc1@pazdelrio.com.co 2. Calcinacién 1. Ayudante de operacidn calcinacion 8-10

) falso 1* (D)

o

R B B v

= &
- Analyses Synchronisation  Resize Data Insert Remove Undo

T ‘ ¢Esta familiarizado con el concepto de m, ‘ £Qué tan importante considera el control . I De 1 a 5 califique siendo 1 mas bajo 5 m. . (Usted considera que es buena opcién c... ‘ ¢Ha recibido capacitacién
1|8l Es beneficioso para el procesoy paralasal... | § Muy importante Si

2 |8l Porgue controla el aire y sus impurezasal ... | § Muy importante Si

3 |8l Proceso con el cual se puede contribuirco... | § Muy importante Si

4 |8l Es de mucho interés ya que se puede hace... | § Muy importante Si

5 |8l Es un sistema que puede limpiar el aireyh... | 5 Muy importante Si

6 |SI Es un control que se debe implementarlo ... 5 Muy importante Si

7 |8l Porque controla la calidad del aire y susim... | § Muy importante Si

@ falso 1* (D)

v v
= 0 % B B ec .
Analyses Synchronisation  Resize Data Insert Remove Undo

T . LCon qué frecuencia se llevan a cabo m... ‘ £Qué tipo de equipos de proteccién pers.. . En su experiencia, ,ha notado un increm, ‘ £Qué medidas considera que deberian i... . ¢ Esta dispuesto a particips
1 | Semanalmente Todas las anteriores Si Implementar tecnologias de control de emis... | Si

2 | Semanalmente Todas las anteriores Si Implementar tecnologias de control de emis... | Si

3 | Semanalmente Todas las anteriores Si Implementar tecnologias de control de emis... | Si

4 | Semanalmente Todas las anteriores Si Implementar tecnologias de control de emis... | Si

5 | Semanalments Todas las anteriores Si Implementar tecnologias de control de emis... | Si

6 | Semanalments Todas las anteriores Si Implementar tecnologias de control de emis... | Si

7 | Semanalments Todas las anteriores Si Implementar tecnologias de control de emis... | Si

@) falso 1+ (D)

(/] ® B B e c

= e
Analyses Synchronisation Resize Data Insert Remove Undo

T ‘ Esta dispuesto a participar en capacitac... ‘ LTiene algin comentario adicional o sug... l vig l V20 l V21 l va2z2 o

1 Si Implementar el sistema de control de emisi...

2| 8 Se debe implementar lo mas pronto posible...

3| 8 Se debe montar o poner en marcha un sist...

4 || si Si se implementa un sistema capaz de cont...

5| 8i Implementar un sistema de control de emis...

6 || Si Seria bueno que cuanto antes se haga un ...

7| s Se requiere implementar un sistema capaz ...
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Anexo E Resultado de la lista de chequeo
Results
Descriptive Statistics
Descrptive Statistics
. . N ¢/Se observan emisiones ¢ Hay poivo o material St lidas para - N
Macg  Condconesde Condicones el Freouenc de 7 isibles durznie €l poricuado vsbleen el contolaras emisiones (por - C o D ; i ) perllia &l
temporal Operacion de - N i ienio del biente alrededor del ‘ejemplo. sisiemas de aez o = sles
Homo utilizado preventivo del homo: homo? home? firacion, ventiacion, getc J? t‘kmn peligros observados Crea pertinente medible
valid 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 kil
Missing 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3
Mode 1000 4,000 4000 1.000 3000 1,000 2000 2000 1000 6.000 1.000
Distribution Plots
Condiciones de operacion del Horno Condiciones del material utilizado

5-

IIIIIIIIII L |
4ﬁ
o-l- L] ---

1
08/ 3035 I )perativh Mﬂdﬁnmmm SLB:IEn mantenimit 1. Matenal humedo 2. o&nMamnaImn mpurlﬂanal seco

Condiciones del material utilizado

Counts
w
1
Counts

r~
L

—

Condiciones de operacion del Homo

F ia de p! del horno: ¢ Se observan emisi: isil el del homo?
10.0 8~
7.5 - 6 -
2 2
c c
3 5.0 - 3 4 -
(] (]
2.5 - 2 -
60 o _ _
|
1. Regular semana/ mes 1.siala atﬁuﬂfntenal panlculado (polvo;! si
Frecuencia de mantenimiento preventivo del horno: ¢ Se observan emisiones visibles durante el funcionamiento del
¢Hay polvo o material i visible en el del homo?  ;Se observan i isi (por ejemplo, si éetc)?
10.0
6
75—
2 2 4
c c
3 501 2
o o
- -
0.0 -~

1.si

1. No 2. No se observa

Hay polvo o material particulado visible en el ambiente alrededo lidas para controlar las emisiones (por ejemplo, sistemas de filtr
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Condiciones de limpieza en el area de trabajo:

Describa de forma detallada riesgos o peligros observados

106

Sugerencias adicionales segun crea pertinente

8 1.00 - 4
6 0.75 3
2 2 ]
c € c
34 3 0.50 32
o o o
2 0.25 1
0 0.00 0
T 1 I T T T 1
1. Limpia 2. Desordenada 3. Peligrosa i il ooy it st vii e z3 X ik
Condiciones de limpieza en el area de trabajo: Describa de forma detallada riesgos o peligros observac Sugerencias adicionales segun crea pertinente
Temperatura del Horno si es medible
8 -
6
2
c
S 4
3 4
o
2
Ny I |
I T 1
1. Dentro del Rarfgeera dehtifigdlovdeponiiilee.com/watch?
Temperatura del Horno si es medible
Descriptive Statistics
Descriptive Statistics
Valid Missing Mean Std. Deviation Minimum Maximum
Marca temporal 10 4
Condiciones de operacién del Homo 10 4
Condiciones del material utilizado 10 4
Frecuencia de mantenimiento preventivo del horno: 10 4
¢ Se observan emisiones visibles durante el funcionamiento del homo? 10 4
¢ Hay polvo o material particulado visible en el ambiente alrededor del horno? 10 4
¢Se observan medidas para controlar las emisiones (por ejemplo, sistemas de filtracion, ventilacién, ¢ etc.)? 10 4
Condiciones de limpieza en el area de trabajo: 10 4
Describa de forma detallada riesgos o peligres observados 10 4
Descriptive Statistics
Descriptive Statistics
valid  Missing  Mean  Std. Deviaion  Minimum  Maximum
Marca temporal 10 4
Condiciones de operacién del Homo 10 4
Condiciones del material utilizade 10 4
Frecuencia de mantenimiento preventivo del homo 10 4
¢ Se observan emisiones visibles durante el funcionamiento del horno? 10 4
¢Hay polve o material particulado visible en el ambiente alrededor del horng? 10 4
¢ Se observan medidas para controlar las emisiones (por ejemplo, sistemas de filtracion, ventilacién, ¢ etc.)? 10 4
Condiciones de limpieza en el area de trabajo: 10 4
Describa de forma detallada riesgos o peligros observados 10 4
Sugerencias adicionales segln crea pertinente 10 4
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Anexo F Resultado de la lista de emisiones

Results

Descriptive Statistics

Descriptive Statistics
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Std

Valid  Missing  Mean Deviation Minimum  Maximum

cargo 7 0

Afios de experiencia en la empresa: Si lleva menos de un afio no aplica 7 0

¢ Esta familiarizado con el concepto de material particulado? 7 0

¢ Qué tan importante considera el control de emisiones en el proceso de calcinacion? 7 0

De 1 a 5 califique siendo 1 mas bajo 5 mas alto ;Qué tan importante considera el control de emisiones en el proceso de calcinacion? 7 0 5.000 0.000 5.000 5.000
¢ Usted considera que es buena opcion controlar las emisiones en el proceso de calcinacion? 7 0

¢ Ha recibido capacitacion sobre el manejo de emisiones de material particulado? 7 0

+Con qué frecuencia se llevan a cabo mantenimientos preventivos en los homos? 7 0

;Queé tipo de equipos de proteccion personal utiliza durante la operacion del hormo? (puede seleccionar mas de una opcion) 7 0

En su experiencia, ;ha notado un incremento en las emisiones de material particulado en los homos de calcinacién? 7 0

¢ Qué medidas considera que deberian implementarse para mejorar el control de emisiones de material particulado? (puede seleccionar mas de 7 0

una opcion)

¢ Esta dispuesto a participar en capacitaciones o talleres sobre el control de emisiones? 7 0

4 Tiene algun comentario adicional o sugerencia sobre el control de emisiones de material particulado en los homos de calcinacion? 7 0

Interval plats

A mas bajo 5 mas ano ;Qud

o5 -
g
-
8
2
€
8
g
g o
@ Total
Pareia Plota
cargo Aok 88 4xpeiencia on 3 smpresa: 5 News menos e Un 3o A0 pRca  JESH TAMAANERIS Con of CORCHPS B8 MMM PATIAICET
30 100 6 / 100 7 - 100
s w_ ° L ° 0 _
5
20 I a £
¢ wi g w§ g g
315 g3 £ 2
3 40 § S 40 i o3 40 "g
10 z 2 2 2 E
05 w s 20 ; 20
00 — 0 o- HEEELLL IR o o o
3. Oehyichep et OrsmdoiDEkiDCesol proceso: 2.6-10 138 1.8

cargo & de experiencia en la empresa: i leva menos de un afonoa; ¢ Estd famillarizado con el concepto de matenal particulada?

G 130 mportands coRSd 81 COMTOI 8 SMHIORES 88 # BIOCHED 06 EnltinacISn?

10 100
08 &
'
206 6 §
£ S
wd
K.
02 20
0o - =4 o

Impartante considera el control de emisiones en el proceso de ¢

Oeas 4 mas baje § mas aito ;Gué

8

Counts
G amw e m e
(50 bouaciog
Counts

2

(56) sbmusoIg

5 Muy importante

o & mas aito , Qué tan importante considera &l control de emisic ara que es buena opeidn controlar las emisiones en el proceso ¢

23 recibido capacitacién sobre el mancio de emisiones de material particulado”

7 - 100
6
80
s é
R w0 §
83 0%
2 £
20
1
0 o

s

3ido capacitacin sabre el manejo de emisiones de material par
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o o ;i b proce: Usted Buens opeién control 2Ha resiido
- 100 - ~100
o 80 %9 80
5 g 5 3
ga- ro g ge- 8
H 7 H 7
83~ a0 B 83~ “40 B
z- 2 2= E]
N 20 N 20
0- -0 0- -0
Muy importante si
2ra que es buena opcion controlar las emisiones en el praceso ¢ sido capacitacion sobre el manejo de emisiones de material part
<Con aué : imi i £0u tipo de aqud % i s fonar més de una opoién) fencia, sha notado un s las emisi
7- 7 100 100
6 6 80 80
5- 5 7 i
g4 g4 o § © §
< H g 5
83~ 83 40 8 40 %
2- 2 E 2
+ | 20 20
o- : 0 : o 0
Semanaimente Todaslas anteriores
s frecuencia se llevan a cabo mantenimientos preventivos en los ccion personal utiliza durante la operacion del homo? (puede s¢
atoontrot " (puea s
100 7
" 6
7 5
o0 § 24
4 H
40 8 83
E] 2
20 |
o 0
\
nirol de emisk
1entarse para mejorar el control de emisiones de material partict esto a participar talleres sobre d
. opcion)  zEsta
7 100
o 0
5 g
24 H 0 §
< H F
LR 8 40 8
2 4
. B
0 " n o
Implementar tecnologias de control de emisiones. si
\entarse para mejorar el control de emisiones de material partict esto a participar otalleres sobre
Tiene algin 1o sdicional o sugerencia sobre el
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