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MODELAMIENTO DE GASES PELIGROSOS EN ESPACIO CONFINADOS PARA

DISMINUIR LOS RIESGOS DE ACCIDENTES DE TRABAJO
Original article Risks in confined spaces, exposure to gases in tanks with paint products

Jose Fernando CALIZAY A PAREDES:, Sharol Stefanie SOLANO SANCHO* y Jackson

Edgardo PEREZ CARPIO:

wsFacultad de ingenieria, escuela profesional de ingenieria ambiental, Universidad Peruana

Unidn. Perd
*Autor para la correspondencia: josecalizaya@upeu.edu.pe, sharolsolano@upeu.edu.pe

RESUMEN
Introduccion: En el presente articulo, se condensa una investigacion exhaustiva sobre los
riesgos quimicos en el desguace de naves en Peru, la normativa de espacios confinados y el manejo
seguro de sustancias quimicas en la industria de la pintura. Se destaca la importancia de implementar
acciones preventivas para resguardar la salud y el bienestar de los colaboradores, asi como la
necesidad de mejorar las practicas industriales para promover la seguridad y sostenibilidad. El
objetivo final es disefiar un modelo de riesgo para la exposicion a gases peligrosos en tanques
industriales con productos derivados de pintura, con el fin de establecer medidas efectivas de
reduccidn de riesgos.
Objetivo: Disefiar un modelamiento de riesgo por exposicién de gases peligrosos en tanques
industriales con presencia de productos derivados de pintura.
Método: Este estudio se enfoca en la planta Nafia de la empresa Qroma, ubicada en
Chaclacayo, Lima. La investigacion incluye a 20 individuos, especificamente los operarios

involucrados en la limpieza de tanques. Con un disefio no experimental y longitudinal, se buscé



reducir el estrés laboral mediante estrategias propuestas.

Resultados: EI modelo ARIMA con respecto al porcentaje de oxigeno, se obtuvo una varianza
del 98.6 %; para el valor de Durbin Wattson (DW), se obtuvo un valor de 1.99. En la evaluacion del
porcentaje de explosividad, se obtuvo una varianza del 26.6 %; para el valor de Durbin Wattson
(DW), se obtuvo un valor de 1.95. Por otro lado, en la concentracion de &cido sulfhidrico, se obtuvo
una varianza del 26.6 %; para el valor de Durbin Wattson (DW), se obtuvo un valor de 2.01. Por
ultimo, en la concentracion de mondxido de carbono, se obtuvo una varianza del 99.9 %; para el valor
de Durbin Wattson (DW), se obtuvo un valor de 1.96. Con respecto al valor de Durbin Wattson todas
las evaluaciones se encontraron dentro de los limites establecidos (1.85 — 2.15), indicando que el
modelo es adecuado y en cuanto a los valores-p, en todos los casos se tienen valores significativos
(Valor-p<0.05), lo que se traduce que los coeficientes estimados son determinantes y significativos
para explicar el modelo estimado.

Conclusién: Para mitigar los riesgos y cuidar la salud es primordial seguir todas las medidas
de seguridad adecuada como utilizar equipos de proteccion personal, realizar monitoreos continuos

de los niveles de gases y oxigeno, capacitar y rotar al personal para un proceso eficiente.

Palabras clave: Espacios confinados, gases peligrosos, seguridad ocupacional,

modelamiento de riesgo, monitoreo.



ABSTRACT

Introduction: In this article, an exhaustive investigation is condensed on the chemical risks
in ship dismantling in Peru, the regulations for confined spaces, and safe handling of chemicals in the
paint industry. The importance of implementing preventive actions to safeguard the health and well-
being of employees, as well as the need to improve industrial practices to promote safety and
sustainability. The final objective is to design a risk model for exposure to dangerous gases in
industrial tanks with products derived from paint, in order to establish effective risk reduction
measures.

Objective: Design a risk modeling for exposure to dangerous gases in industrial tanks with
the presence of products derived from paint.

Methods: This study focuses on the Nafia plant of the Qroma company, located in
Chaclacayo, Lima. The investigation includes 20 individuals, specifically the operators involved in
cleaning tanks. With a non-experimental and longitudinal design, we sought to reduce work stress
through proposed strategies.

Results: The ARIMA model with respect to the oxygen percentage, a variance of 98.6 % was
obtained; for the Durbin Wattson (DW) value, a value of 1.99 was obtained. In the evaluation of the
porcentaje of explosiveness, a variance of 26.6 % was obtained; for the Durbin Wattson (DW) value,
a value of 1.95 was obtaines. On the other hand, for the hydrogen sulfide concentration, a variance
of 26.6 % was obtained; for the Durbin Wattson (DW) value, a value of 2.01 was obtained. Finally,
for the carbon monoxide concentration, a variance of 99.9 % was obtained; for the Durbin Wattson
(DW) value, a value of 1.96 was obtained. With respect to the Durbin Wattson value, all the
evaluations were within the established limits (1.85 — 2.15), indicating that the model is adequate,
and with respect to the p-values, in all cases there are significant values (p-value<0.05), wich means

that the estimated coefficients are determinant and significant to explain the estimated model.



Conclusions: To mitigate risks and take care of health it is important to follow all apropriate
safety measures such as using personal protective equipment, continuous monitoring of gas and

oxigen levels, training and rotation of personnel for an efficient process.

Keywords: Confined spaces, hazardous gases, occupational safety, risk modeling,

monitoring.
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INTRODUCCION

La presencia de productos quimicos en la industria de la pintura, combinada con la utilizacion
de tanques industriales, crea un escenario propenso a la generacién de gases peligrosos que pueden
provocar efectos perjudiciales en la salud humana y el ecosistema. A esto se suma la falta de
conciencia, conocimiento y capacitaciones sobre los peligros inherentes que puede resultar en
précticas laborales inseguras, aumentando significativamente el riesgo de accidentes laborales, ya que
se crea un escenario propenso a la generacion de gases peligrosos y con ello la exposicion por
inhalacion a particulas de suspension y contaminantes gaseosos puede aumentar la posibilidad de
desarrollar diversas enfermedades, por ejemplo, asma, enfermedades pulmonares obstructivas,
cancer, aterosclerosis, arritmia y accidente cerebrovascular. Por lo tanto, es importante identificar
estos riesgos de manera precisa, debido a que con ello se pueden implementar medidas preventivas
adecuadas para controlar y mitigar los peligros, protegiendo asi el bienestar fisico y psicolégico de
los colaboradores en su entorno laboral.’) En un estudio realizado en la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo se evalud los riesgos para la salud de los colaboradores debido a la exposicion a
productos de pintura, con lo cual explicaban que los disolventes organicos son uno de los factores de
riesgo mas relevantes en la industria de fabricacion de pintura, ya que al ser productos volatiles crea

un riesgo de inhalacion de vapores organicas en puestos donde se trabaja.?

En este contexto, el objetivo de este articulo radica en disefiar un modelamiento de riesgo por
exposicion de gases peligrosos en tanques industriales con presencia de productos derivados de

pintura.

Un estudio realizado por Ramirez que tuvo como objetivo reconocer los riesgos y efectos

ambientales y al bienestar publico a causa de operaciones de desmontaje de embarcaciones en el Perd,



se analizd los potenciales peligros de sustancias quimicas que se encuentran adheridas a los residuos
que deja el proceso. Para ello, la investigacion realizada fue de tipo no experimental con disefio
longitudinal, dado que se recogieron informacion sobre las instalaciones desde 1990 al 2021 del
desguace. Los datos con respecto a los impactos a nivel de seguridad ocupacional y salud son debido
a la respiracion de particulas de asbesto y humos toxicos, que provocan afecciones como el cancer e
incluso causar la muerte. En el Peru los desechos son tratados por empresas comercializadoras y
operadoras, pero algunos de estos desechos se dejan en riberas y playas, acumulandose de esta manera
en cuerpos naturales.®® Segin Chung en su articulo “Control de los contaminantes quimicos en el
Pert” explica que hoy en dia, debido a la accion del ser humano por optimizar su bienestar, tenemos
diversos nimeros de compuestos quimicos y bioldgicos en el entorno, el cual representa un peligro
para la salud, ya que se encuentran en concentraciones elevadas o por su caracter toxico. Por todo lo
expuesto, Chung recalca que es fundamental contar con metodologias y técnicas analiticas, asi como
también regulaciones técnicas relacionadas con la gestion de contaminantes ambientales. Su estudio
lo llevo a cabo gracias a una basqueda bibliogréfica que tuvo como conclusiones que en el pais no se
conoce exactamente el grado de polucién por compuestos organicos nocivos provenientes de diversas
fuentes, ya sean especificas o dispersas y que es importante ya que, con el conocimiento debido,

ayudara a determinar cuales son las causas y como mitigarlo.®

La exposicion pulmonar a microparticulas y nanoparticulas esta relacionada directamente con
efectos adversos a la salud, por ello, un estudio titulado “Exposicion ocupacional y liberacion al
medio ambiente: estudio de caso de vertido de TiO2 y materiales de relleno para la produccién de
pintura” realizé una campafa de medicion de campo en una fabrica de pintura ubicada en Dinamarca
durante la produccion de tres lotes de pintura diferentes. Los resultados obtenidos fueron que las

emisiones de las actividades de vertido estaban denominadas por particulas mas gruesas >300 nm



hasta 7 um y que, durante el periodo de medicién, no se superd ninguno de los limites exposicion
vigentes. La liberacion de particulas al ambiente exterior tuvo una variacion de 6 a 20 g ton™ en
concentraciones de entre 0,6 y 9,7 mg m —> de polvo suspendido total, que dependia del polvo. La
liberacion estimada de TiO; al aire libre fue de 0,9 kg por afio.® Por otro lado, un articulo titulado
“Exposicion a compuestos organicos volatiles en plantas de produccion de pinturas: niveles y riesgos
potenciales para la salud humana” evalu6 la exposicion ocupacional a 15 sustancias organicas
volatiles en las fabricas de produccion de pinturas iranies y, posteriormente, los efectos adversos en
lasalud. Las muestras fueron recolectadas de la zona respiratoria de los trabajadores gracias al método
NIOSH 1501, y su caracterizacion cualitativa y cuantitativa. Finalmente, se obtuvo como resultados
que los compuestos que mas predominaban fueron m,p-xileno (hasta 92489,91 + 0,65 pug m ),
etilbenceno (hasta 91188,95 + 0,34 ug m ) y tolueno (hasta 46088,84 + 0,14 pg m ). Por otro
lado, los riesgos totales de cancer a lo largo de la vida estuvieron en el rango de 1,8 x 10 > -3,85 x
10 3, lo que sugiere que hubo riesgo de carcinogénesis en todas las secciones estudiadas,

principalmente debido al etilbenceno y al benceno.®

Un estudio titulado “Alteraciones hematoldgicas en trabajadores expuestos ocupacionalmente
a mezcla de benceno-tolueno-xileno (BTX) en una fabrica de pinturas” tuvo como objetivo principal
evaluar tres lineas celulares sanguineas y detectar la existencia de macrocitosis, leucopenia,
hipocromia, trombocitopenia y linfocitopenia en colaboradores con exposicion a una combinacion de
benceno-tolueno-xileno en una fabrica de pintura. Se evalu6 a un total de 97 colaboradores con
trayectoria laboral no menos a un periodo de cuatro meses continuos, sin distincion de género o
puestos de trabajo, posteriormente, se les efectudé un analisis hematologico estandar donde los
resultados fueron que, del total de trabajadores, el 19,6% mostr6 macrocitosis, el 18,6%

linfocitopenia, el 10,3% hipocromia, el 7,2% trombocitopenia y el 5,2% leucopenia. Por todo lo



expuesto, se concluyd en que todos los componentes cito hematicos evaluados presentaron
alteraciones que podrian estar asociadas a la exposicién prolongada de la mezcla de BTX (benceno-
tolueno-xileno).(” Por otro lado, otro articulo realizado por Balkhyour y otros autores, titulado
“Evaluacion de métodos de monitoreo ambiental y bioldgico para la evaluacion de la exposicion al
tolueno en la industria de la pintura” lleva como objetivo la evaluacion de la exposicion al tolueno en
la industria de la pintura y, por otro lado, evaluar las técnicas de monitoreo ambiental y bioldgico
para la evaluacion de la exposicion ocupacional a este hidrocarburo aromatico. Para ello, se
recogieron muestras de aire activas y pasivas personales para realizar la medicién de tolueno,
muestras de sangre y orina para analisis de B-Tol y HA o U-Tol de ocho trabajadores de fabricas de
produccion de pintura. Posteriormente, se analizaron las correlaciones entre los indicadores
bioldgicos y los niveles de exposicion ambiental al tolueno. Segun los resultados obtenidos, se mostréd
que los trabajadores de las industrias estudiadas estan altamente expuestos al tolueno, debido a que
se encontrd una alta correlacion entre las concentraciones de tolueno en muestras tomadas con

dosimetros t las muestreadas activamente en tubos de carbon.®

Finalmente, de lo expuesto anteriormente, se llegd a la conclusién de que es importante
disefiar un modelamiento de riesgo por exposicion de gases peligrosos en tanques industriales con
presencia de productos derivados de pintura, ya que, como se pudo evidenciar, si existe riesgos por
exposicion de gases en industrias de fabricacion de pintura, como es el caso del tolueno, definido
como hidrocarburo liquido usado frecuentemente en sectores industriales, se emplea como solvente
0 como componente en la produccion de pinturas. El tolueno, como otros compuestos liberados en la
fabricacion de pinturas, es un compuesto organico volatil que tiene grandes efectos perjudiciales para
el medio ambiente y la salud humana. ©® Por ello, este articulo constituye una fuente alternativa

factible para salvaguardar el bienestar y la proteccion de los colaboradores expuestos a estos entornos.



La existencia de productos quimicos en la industria de la pintura, combinada con la utilizacion de
tanques industriales, crea un escenario propenso a la generacion de gases peligrosos que pueden
generar impactos significativos en la salud de las personas y en el ecosistema. A esto se suma la falta
de conciencia, conocimiento y capacitaciones sobre los peligros inherentes que puede resultar en
practicas laborales inseguras, aumentando significativamente el riesgo de accidentes laborales. Por
lo tanto, al identificar estos riesgos de manera precisa, se pueden implementar medidas preventivas
adecuadas para controlar y mitigar los peligros, protegiendo asi el bienestar tanto fisico como

psicoldgico de los trabajadores en su entorno laboral.

METODOLOGIA

Ubicacidn geografica

El estudio de trabajo de investigacion se realizo en la empresa Qroma, de la planta Nafia,
ubicada en Chaclacayo, en la carretera central 2556 con las coordenadas -11.9927656/ 76.830508,
Distrito de Lima 15476.

Tipo de disefio

El presente estudio tuvo un disefio no experimental, porque la variable independiente solo
ocurre, no se logré tener un control ni influir sobre ellas debido a que ya sucedieron y no es posible
manipularla. Fue de corte longitudinal debido a que, se realiz6 una recoleccidn de datos en diferentes
periodos y de esta manera se logré hacer inferencias con respecto al cambio.®?

Una investigacion realizada por la Organizacion Internacional del trabajo (OIT)2 mostré que
la salud mental en el trabajo es preocupante y amenazante. El disefio aplicado en esa investigacion
fue de tipo descriptivo, no experimental y de corte longitudinal, para identificar si las estrategias
propuestas resultaron Gtiles en la disminucion de los factores que ocasionan estrés. Como resultado

lograron resultados excelentes en base de las dos variables medidas, ya que disminuyé en un 84.90



% con respecto a los factores organizacionales y un 62.50% en relacién a los factores del ambiente
fisico.

El objetivo del presente estudio, responde a disefiar un modelamiento de riesgo por exposicion
de gases peligrosos en tanques industriales con presencia de productos derivados de pintura y se
explora como esta investigacion ofrece una valiosa contribucion al conocimiento existente sobre la
gestion de SST en espacios confinados. Al analizar los desafios y limitaciones que enfrentan las
empresas que realizan este tipo de operaciones, contribuyendo a la garantia de entornos laborales

seguro y saludables para los trabajadores.

Identificacion de variables
Variable independiente

Medicion de gases en periodo de tiempo (oxigeno, explosividad, H.S 'y CO,)

Variable dependiente

Modelamiento de riesgo en espacios confinados

Técnicas de recoleccion de datos

Monitoreo de gases: Los monitoreos estuvieron determinados por el pre y el post monitoreo.
El pre-monitoreo consistid en la lectura consecutiva cada 25 minutos por 10 dias, se utilizd un equipo
de monitoreo de gases marca Bosean con numero de serie BSH4 que nos dio la lectura y donde se
almacenaron los datos, luego se realizé el post-monitoreo que consistié en recopilar la informacion
en un registro impreso y posterior a ello fueron vaciados en un Excel para la obtencion de data.

Meétodos estadisticos: Se utilizara una ecuacién para predecir datos y evaluar los niveles que

pueden tener en la relacion de los trabajadores y los gases que se encuentran en los espacios



confinados (el tiempo).

El método estadistico que se utilizaré en este trabajo de investigacion es ARIMA ya que es
un modelo estadistico que utiliza regresiones en base a datos estadistico con el propdésito de encontrar
patrones y cumplir supuestos y garantizar de esta manera una prediccion hacia futuro. 2

Una investigacion realizada por Gencer y Basciftei, utiliza ARIMA como un modelo de
prediccion aplicado a vulnerabilidades de seguridad en un sistema operativo mdvil Android que
cuenta con el mayor numero de usuarios. EI modelo Arima presenté una tasa de error de 18.449
siendo baja en comparacion a otros modelos. %)

Andlisis estadisticos

Se llevd a cabo una verificacion de datos como parte de nuestra investigacion, en linea con el
objetivo del estudio. Se emple6 la metodologia para evaluar la prediccién de acuerdo con el modelo
que puede ser ecuacion lineal, logaritmica, cuadratica, cubica y exponencial que son considerado
modelos estacionales simple, adecuada para algoritmos estadisticos que analizan y pronostican datos
de series temporales. Este modelo facilito la estimacién y extrapolacion del estado de un fenémeno,
asi como el analisis de patrones en datos histéricos para hacer predicciones futuras.

Figura 1. Diagrama de flujo para la obtencion del modelo ARIMA segin metodologia Box-

Jenkins
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En la figura 1, se detallaron los pasos a seguir para la obtencion del modelo ARIMA segin la
metodologia de Box-Jenkins. De tal manera, el primer paso se debi¢ identificar la clase de modelos
ARIMA adecuada mediante el anlisis visual de la serie temporal y la aplicacion de transformaciones
para lograr estacionariedad, como diferenciaciones o toma de logaritmos. En cuanto al segundo paso,
se analiz6 la serie temporal diferenciada utilizando graficos de autocorrelacion (ACF) y
autocorrelacion parcial (PACF) para determinar los valores provisionales de los parametros p
(autoregresivo) y q (media movil). Para el tercer paso, se calibraron los parametros del modelo
ARIMA (p, d, q) utilizando métodos estadisticos como la méaxima verosimilitud o los minimos
cuadrados para obtener los coeficientes de las partes AR y MA. En el cuarto paso, se evalud la
adecuacion del modelo ajustado analizando los residuos para verificar que sean ruido blanco,
utilizando pruebas como Ljung-Box y medidas de bondad de ajuste como AIC y BIC. Y, por Gltimo,
en el quinto paso se utilizé el modelo validado para hacer predicciones futuras de la serie temporal,
generando pronosticos e intervalos de confianza, y ajustando el modelo conforme se disponga de
nuevos datos.

Plan de procesamiento de datos

Los datos fueron procesados en Excel, para lo cual se elaboraron tablas y gréaficas para su
representacion, con el propdsito de examinar si requieren impugnacion, y posteriormente fueron
analizados utilizando el software SPSS. Se utilizaron tablas de secuencia para representar las

variables de estudio, facilitando asi su comprension.

RESULTADOS
Estadistica descriptiva
Tabla 1

Medidas descriptivas de los parametros peligrosos en espacios confinados



Desv.

Parametros Media Mediana Etandar Max Min
02 % (VOL) 20.79 23.40 3.84 23.50 10.10
EX % (LEL) 13.31 6.00 16.17 60.00 0.00
H2S (PPM) 0.38 0.00 0.82 4.00 0.00
CO (PPM) 50.10 29.15 44.04 155.80 0.00

En latabla 1, se detallaron algunas medidas descriptivas para los gases peligrosos en espacios

confinados, en donde para el oxigeno se obtuvo una media y desviacion estandar de 20.79% + 3.84,

el cual significa que en los 10 dias el valor promedio se encontré por encima del limite minimo

requerido (19.5%), mientras que la desviacidn estandar se traduce en la diferencia promedio entre los

valores del oxigeno. Para el caso del porcentaje de explosividad, se obtuvo una media de 13.31%, el

cual se encuentra por encima del limite minimo con respecto a este parametro, el cual tiene que ser

de 0, sin embargo, esto no significa que dicho parametro no haya llegado a 0, sino que sus valores

para los 10 dias se mantuvieron entre la cantidad mencionada, significando un problema para la salud

del trabajador.

Porcentaje de oxigeno

Figura 2. Gréafico de dispersion para el porcentaje de oxigeno en espacios confinados



26
4 235 23.5 23.5 23.5

22
19.5 19.5 19.5 19.5

eeeccccccccccoe 00000000000000l00000000000000000000000000000000000000000000000000000000

20

18

16

14

12

10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

02% (VOL)  eeeecece Limite minimo  eeeeee Limite maximo

En lafigura 2, se m los valores obtenidos para el porcentaje de oxigeno en espacios confinados
durante 10 dias, de tal manera se halld, como es logico el porcentaje de oxigeno en un comienzo en
el tanque estd muy por debajo de los limites minimos necesarios para que este no sea considerado un
peligro para la salud, a partir del dia 5, se comenz0 a notar que este parametro comenzoé a tener valor
normales, que no son dafiinos por la salud, posterior a ese dia el valor se mantuvo constante hasta el

ultimo dia 10 del espacio confinado en el tanque.



Figura 3. Estacionariedad de la variable porcentaje de oxigeno
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“Packlinnon 1996 one-sided p-values.

En la figura 3, se realiz6 la prueba de raiz unitaria, para comprobar la estacionariedad de la
serie de tiempo para el porcentaje de oxigeno (02), en donde se obtuvo un valor de probabilidad de
0.01, lo que indica que no tiene raiz unitaria, en otras palabras, la serie es estacionaria y es adecuada

para el andlisis.

Figura 4. Correlograma para la variable porcentaje de Oxigeno (O>)
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Nota. Resultado obtenido a través del programa Eviews 10

En la figura 4, se muestra el correlograma para la variable porcentaje de oxigeno, en donde se



observa que en el correlograma de autocorrelacién, las barras disminuyeron de forma constantes el
cudl indicaria que se tiene que utilizar rezagos (AR) para la estimacién; mientras que, en el
correlograma para la correlacion parcial, hay una diferencia grande entre la primera barra y la
segunda, pudiendo significar el uso de medias mdviles para la estimacion. Con ello mencionado se

procedio a realizar la estimacion del modelo.

Tabla 2. Estimacion del modelo ARIMA para el porcentaje de oxigeno

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Valor-p
C 17.98 4.88 3.69 0.000
AR(1) 0.81 0.05 16.67 0.000
AR(2) 0.18 0.05 4.04 0.000
MA(9) 0.25 0.04 6.62 0.000
SIGMAS
0 0.20 0.01 25.93 0.000

R?=0986 AIC = 1.324 BIC = 1.40 DW =1.99 F(valor —p) = 0.0000

En la tabla 2, se detallaron los coeficientes obtenidos para el modelo ARIMA con respecto al
porcentaje de oxigeno. De esa manera se utilizé un modelo ARIMA (2,0, 9). Este fue el mejor modelo
encontrado, teniendo un coeficiente de determinacion de 0.986, el cual indica que el 98.6% de la
varianza de la variable real es explicada por modelo pronosticado; en cuanto a los criterios de AIC y
BIC estos valores fueron los menores comparados contra los demas modelos, el cual es signo de
ajustar mejor el modelo; para el valor de Durbin Wattson (DW), este fue igual a 1.99, encontrandose
dentro de los limites validos establecidos (1.85 — 2.15), significando que no existe autocorrelacion

con los valores, en otras palabras, el modelo es adecuado. En cuanto a los valores-p, en todos los



casos tienen valores significativos (Valor-p<0.05), lo que se traduce que los coeficientes estimados
son determinantes y significativos para explicar el modelo estimado.
Y =17.98 + 0.81Y,_; + 0.18Y,_, + 0.25&,_,

Donde Yt es el porcentaje de oxigeno (02%), Ytn es el periodo de rezago y €+t €S la media
movil para el noveno periodo.

Validacion del modelo

Para este paso, se hizo la comprobacion del modelo, debiéndose cumplir que los errores o
residuos pronosticados por el modelo, son ruido blanco, esto a llevaria a la validacion correcta del
modelo.

Ho: Los errores estimados son ruido blanco (Normalidad y homogeneidad)

H1: Los errores estimados no son ruido blanco (No normalidad ni homogeneidad)

Figura 5. Correlograma de los residuos estimados del modelo ARIMA para el porcentaje de

oxigeno
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En la figura 5, se muestra el correlograma de los residuos estimados, en donde se obtuvieron
valores-p mayores a 0.05(Prob.>0.05) para todos los errores, esto indica que se acepta la hipotesis
nula, en otras palabras, los errores estimados son de ruido blanco validando de esa forma el modelo

propuesto.

Figura 6. Predicciones en base al modelo para el porcentaje de oxigeno en espacios

confinados.
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En lafigura 6 se detallan las predicciones realizadas por el modelo ARIMA estimado, dandose
como resultado, que este porcentaje se va a seguir manteniendo, recordar que el valor representa un
buen indicador de porcentaje de oxigeno, siendo no nocivo para la salud, lo cual garantiza que no

habra ninguna fluctuacion abrupta, luego de los 10 dias de limpieza al tanque.



Pruebas adicionales para contraste

Tabla 3. Comparacion para porcentaje de oxigeno antes y despueés del 5 dia.

. ) Desv. 1.C I.C. Sig.
Porcentaje de O2 Media ] _ _ t al )
Estandar Inferior  Superior (bilateral)
Antes - Después -6.61 3.19 -7.31 -5.92 -18.99 83 0.000

Nota. I.C.=Intervalo de confianza; Sig. =Significancia. gl=grados de libertad

En la tabla 3, se muestran los valores mediante la prueba t-student, para comparar los valores
durante los primeros 5 dias contra los cinco dias posteriores a ello, esto con el fin de saber si existe
una diferencia significativa. Habiéndose hallado una media de -6.61, este indica que los valores
pertenecientes a los primeros cinco dias son menores que los valores después de los cinco dias,
significando que hubo una mejora a partir del quinto dia.

Porcentaje de explosividad

Figura 7. Grafico de dispersion para el porcentaje de explosividad en espacios confinados
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En la figura 7, se muestran los valores obtenidos para el porcentaje de explosividad en
espacios confinados durante 10 dias, de tal forma se encontrd, como es logico el porcentaje de
explosividad en un comienzo en el tanque estd muy por encima de los limites minimos y maximos
necesarios para que este no sea considerado un peligro para el bienestar humano, a partir del dia 5, se
comienza a notar que este pardmetro comienza a tener valores normales, posterior a ese dia el valor
se reduce hasta el dltimo dia a un valor de 0.

Modelo ARIMA

Figura 8. Estacionariedad de la variable porcentaje de explosividad
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*mackinnon (1996 one-sided p-values.

En la figura 3, se realizo la prueba de raiz unitaria, para comprobar la estacionariedad de la
serie de tiempo para el porcentaje de explosividad (LEL), en donde se obtuvo un valor de probabilidad
de 0.00, lo que indica que no tiene raiz unitaria, en otras palabras, la serie es estacionaria y es adecuada

para el andlisis.



Figura 9. Correlograma para la variable porcentaje de explosividad (LEL)
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Nota. Resultado obtenido a través del programa Eviews 10

En la figura 9, se muestra el correlograma para la variable porcentaje de explosividad, en
donde se observa en la grafica de autocorrelacion, las barras disminuyen de forma constantes el cuél
indicaria que se tiene que utilizar rezagos (AR) para la estimacion; mientras que, en el correlograma
para la correlacion parcial, hay una diferencia grande entre la primera barra y la segunda, pudiendo

significar el uso de medias mdviles para la estimacion. Con ello mencionado se procedio a realizar la

estimacion del modelo.



Tabla 4. Estimacion del modelo ARIMA para el porcentaje de explosividad

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Valor-p
AR(2) -0.45 0.14 -3.14 0.002
AR(3) 0.33 0.13 2.55 0.012
AR(5) 0.43 0.10 4.35 0.000
AR(6) 0.46 0.06 7.79 0.000
MA(1) -0.31 0.06 -5.01 0.000
MA(2) 0.67 0.19 3.52 0.001
MA(3) -0.55 0.20 -2.75 0.007
MA(4) 0.41 0.11 3.66 0.000
MA(5) -0.35 0.12 -2.85 0.005
SIGMA

50 1.17 0.07 17.06 0.000

R?=0266 AIC=3.09 BIC=3.25 DW =195 F(valor —p) = 0.0000
En la tabla 4, se detallan los coeficientes obtenidos para el modelo ARIMA con respecto al
porcentaje de explosividad. De esa manera se utiliz6 un modelo ARIMA (2,1, 9). Este fue el mejor
modelo encontrado, teniendo un coeficiente de determinacion de 0.266, el cual indica que el 26.6%
de la varianza de la variable real es explicada por modelo pronosticado; en cuanto a los criterios de
AIC y BIC estos valores fueron los menores comparados contra los demas modelos, el cual es signo
de ajustar mejor el modelo; para el valor de Durbin Wattson (DW), este fue igual a 1.95,
encontrandose dentro de los limites validos establecidos (1.85 — 2.15), significando que no existe
autocorrelacion con los valores, en otras palabras, el modelo es adecuado. En cuanto a los valores-p,
en todos los casos tienen valores significativos (Valor-p<0.05), lo que se traduce que los coeficientes
estimados son determinantes y significativos para explicar el modelo estimado.
AY = —0.45Y,_, 4 0.33Y,_5 + 0.43Y,_5 + 0.46Y,_c — 0.31g,_, + 0.67¢&,_, — 0.55&;_3

+ 0.4‘1€t_4 - 0'35€t—5



Donde Yt es el porcentaje de explosividad (%), Ytn es el periodo de rezago y €tnes la media
movil para el determinado periodo.

Validacién del modelo

Para este paso, se hizo la comprobacion del modelo, debiéndose cumplir que los errores o
residuos pronosticados por el modelo, son ruido blanco, esto a llevaria a la validacion correcta del
modelo.

Ho: Los errores estimados son ruido blanco (Normalidad y homogeneidad)

H1: Los errores estimados no son ruido blanco (No normalidad ni homogeneidad)

Figura 10. Correlograma de los residuos estimados del modelo ARIMA para el porcentaje de

explosividad
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En lafigura 10, se muestra el correlograma de los residuos estimados, en donde se obtuvieron

valores-p mayores a 0.05(Prob.>0.05) para todos los errores, esto indica que se acepta la hipotesis



nula, en otras palabras, los errores estimados son de ruido blanco validando de esa forma el modelo
propuesto.
Figura 11. Predicciones en base al modelo para el porcentaje de explosividad en espacios

confinados.
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En la figura 11 se detallan las predicciones realizadas por el modelo ARIMA estimado,
dandose como resultado, que este porcentaje se va a seguir manteniendo constante en 0, recordar que
este valorrepresenta un buen indicador de porcentaje de explosividad, siendo no nocivo para la salud,

lo cual garantiza que no habra ninguna fluctuacion abrupta, luego de los 10 dias de limpieza al tanque.



Pruebas adicionales para contraste

Tabla 5. Comparacion para porcentaje de explosividad antes y después del 5 dia.

Porcentaje Desv. I.C I.C. ‘ | Sig.
explosividad Media Estandar Inferior Superior (bilateral)
Antes
) 22.5 16.81 18.85 26.14 1227 83 0.000
- Después

Nota. I.C.=Intervalo de confianza; Sig. =Significancia. gl=grados de libertad

En la tabla 5, se muestran los valores mediante la prueba t-student, para comparar los valores
durante los primeros 5 dias contra los cinco dias posteriores a ello, esto con el fin de saber si existe
una diferencia significativa. Habiéndose hallado una media de 22.5, este indica que los valores
pertenecientes a los primeros cinco dias son mayores que los valores después de los cinco dias,

significando que hubo una reduccion significativa partir del quinto dia.

Analisis para la concentracion del acido sulfhidrico, H2S (PPM)

Figura 12. Grafico de dispersion para el acido sulfhidrico en espacios confinados
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En la figura 12, se muestran los valores obtenidos para el &cido sulfhidrico en espacios

confinados durante 10 dias, de tal forma se encontro, que el &cido sulfhidrico en un comienzo, se



encuentra con valores dentro del limite permitido, sin embargo, lo que se quiere es que este valor sea

igual a 0, tal y como se aprecia a partir del dia 5.

Modelo ARIMA

Figura 13. Estacionariedad de la variable acido sulfhidrico

MHull Hypothesis: DH2S)Y has a unit root
Exogenous: ZConstant, Linear Trend
Lag Length: 1 (automatic - based on S1C, maxiag=14)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickew-Fuller test statistic -15.73897 0.000o0
Test critical values: 1% level -4 003005
2% level -3.4316582
10% level -3.139538

*Mackinnon (1996 one-sided p-values.

En la figura 13, se realiz0 la prueba de raiz unitaria, para comprobar la estacionariedad de la
serie de tiempo para el acido sulfhidrico (PPM), en donde se obtuvo, en primera instancia, que la
serie de tiempo tenia problemas de estacionariedad, es por ello que se aplico las primeras diferencias,
en donde se obtuvo un valor de probabilidad de 0.00, lo que indica que la serie con primeras
diferencias no tiene raiz unitaria, en otras palabras, la serie es estacionaria y es adecuada para el

analisis.



Figura 14. Correlograma para la variable acido sulfhidrico (PPM)
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Nota. Resultado obtenido a través del programa Eviews 10

En la figura 14, se muestra el correlograma para la variable acido sulfhidrico, en donde se
observa en la gréfica de autocorrelacion, las barras disminuyen de forma abrupta, el cual indicaria
gue se tiene que utilizar rezagos (AR) para la estimacion; mientras que, en el correlograma para la
correlacion parcial, hay una diferencia grande entre la primera barra y la segunda, pudiendo significar

el uso de medias moviles para la estimacion. Con ello mencionado se procedio a realizar la estimacion

del modelo.



Tabla 6. Estimacion del modelo ARIMA para el acido sulfhidrico.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Valor-p
C -0.02 0.02 -1.15 0.25
AR(1) -0.27 0.10 -2.61 0.01
MA(1) -0.51 0.10 -4.94 0.00
MA(2) 0.18 0.08 2.13 0.03
MA(9) 0.31 0.04 7.23 0.00
SIGMA
50 0.11 0.01 19.36 0.00

R? =0.4412 AIC =0.716 BIC = 0.811 DW = 2.01 F(valor —p) = 0.004

En la tabla 6, se detallan los coeficientes obtenidos para el modelo ARIMA con respecto al
acido sulfhidrico. De esa manera se utiliz6 un modelo ARIMA (2,1, 9). Este fue el mejor modelo
encontrado, teniendo un coeficiente de determinacion de 0.266, el cual indica que el 26.6% de la
varianza de la variable real es explicada por modelo pronosticado; en cuanto a los criterios de AIC y
BIC estos valores fueron los menores comparados contra los demas modelos, el cual es signo de
ajustar mejor el modelo; para el valor de Durbin Wattson (DW), este fue igual a 2.01, encontrandose
dentro de los limites validos establecidos (1.85 — 2.15), significando que no existe autocorrelacion
con los valores, en otras palabras, el modelo es adecuado. En cuanto a los valores-p, en todos los
casos tienen valores significativos (Valor-p<0.05), exceptuando por la constante (Valor-p>0.05), sin
embargo, se tomara en cuenta constante ya que se sabe que los datos del 4cido no comienzan desde
0.

AY = —0.02 — 0.27Y,_; — 0.27Y,_, — 0.51g,_; + 0.18&,_, + 0.31¢&,_q
Donde Yt es el acido sulfhidrico (ppm), Ytn es el periodo de rezago y € tn €S la media movil

para el determinado periodo.



Validacién del modelo

Para este paso, se hizo la comprobacion del modelo, debiéndose cumplir que los errores o
residuos pronosticados por el modelo, son ruido blanco, esto a llevaria a la validacion correcta del
modelo.

Ho: Los errores estimados son ruido blanco (Normalidad y homogeneidad)

H1: Los errores estimados no son ruido blanco (No normalidad ni homogeneidad)

Figura 15. Correlograma de los residuos estimados del modelo ARIMA para el &cido

sulfhidrico
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En la figura 15, se muestra el correlograma de los residuos estimados, en donde se obtuvieron
valores-p mayores a 0.05(Prob.>0.05) para todos los errores, esto indica que se acepta la hipotesis
nula, en otras palabras, los errores estimados son de ruido blanco validando de esa forma el modelo

propuesto.



Figura 16. Predicciones en base al modelo para el acido sulfhidrico en espacios confinados.
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En la figura 16 se observan tanto los valores reales (lineas rojas) como las predicciones
realizadas (linea azul) por el modelo ARIMA estimado, dandose como resultado, que este porcentaje
se va a seguir manteniendo constante en 0, recordar que este valor representa un buen indicador,
puesto que el &cido sulfhidrico en grandes cantidades representa un peligro para el bienestar del
trabajador.

Pruebas adicionales para contraste

Tabla 7. Comparacion para acido sulfhidrico antes y después del dia 5.

Contenido Desv. 1.C 1.C. ) | Sig.
de H2S Media Estandar Inferior  Superior : (bilateral)
Antes

) 0.95 1.07 0.72 1.19 8.12 83 0.000
Despues

Nota. I.C.=Intervalo de confianza; Sig. =Significancia. gl=grados de libertad
En la tabla 7, se muestran los valores mediante la prueba t-student, para comparar los valores

durante los primeros 5 dias contra los cinco dias posteriores a ello, esto con el fin de saber si existe



una diferencia significativa. Habiéndose hallado una diferencia promedio de 0.95, este indica que los
valores pertenecientes a los primeros cinco dias eran mayores que los valores después de los cinco
dias, significando que hubo una reduccion significativa partir del quinto dia.

Anélisis para la concentracion de monoéxido de carbono, CO (ppm)

Figura 17. Gréfico de dispersion para el monéxido de carbono en espacios confinados
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En la figura 17, se muestran los valores obtenidos para el mondxido de carbono en espacios
confinados durante 10 dias, de tal forma se halld, que el mondxido de carbono en un comienzo, tenia
valores muy por encima del limite maximo permisibles, sin embargo, a partir del quinto dia, estos
valores comienzan a estar dentro de los limites establecidos, para terminar en el dia 10, con valores

muy cercanos a 0.



Modelo ARIMA

Figura 18. Estacionariedad de la variable mondxido de carbono

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on CO

Full Hypothesis: O has a unit root

Exogenous: Mone

Lag Length: O JQAutomatic - based an SIC, maxlag=14)

t-Statistic Frob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -2.202454 a.oo1o
Test critical values: 1% level -2.a8ve073
5% lewel -1.942353
10% level -1.615688

*Macklinnon (19496 ane-sided p-values.

En la figura 18, se realizo la prueba de raiz unitaria, para comprobar la estacionariedad de la
serie de tiempo para el monoxido de carbono (ppm), en donde se obtuvo, en primera instancia, que
la serie de tiempo en su estado natural no tenia problemas de estacionariedad, al obtenerse un valor
de probabilidad de 0.00, lo que indica que la serie no tiene raiz unitaria, en otras palabras, la serie es

estacionaria y es adecuada para el analisis.

Figura 19. Correlograma para la variable monéxido de carbono (ppm)
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Nota. Resultado obtenido a través del programa Eviews 10

En la figura 19, se muestra el correlograma para la variable monéxido de carbono, en donde
se observa en la gréfica de autocorrelacion, las barras disminuyen de forma constante, el cual indicaria
que se tiene que utilizar rezagos (AR) para la estimacion; mientras que, en el correlograma para la
correlacion parcial, hay una diferencia grande entre la primera barra y la segunda, pudiendo significar
el uso de medias moviles para la estimacion. Con ello mencionado se procedio a realizar la estimacion

del modelo.

Tabla 8. Estimacion del modelo ARIMA para el monéxido de carbono.

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Valor-p
AR(1) 0.999 0.001 705.381 0.000
SIGMASQ 18.061 0.339 53.277 0.000

R?=0990 AIC=5.78 BIC=15.81 DW =196 F(valor —p) = 0.000

En la tabla 8, se detallan los coeficientes obtenidos para el modelo ARIMA con respecto al
monoxido de carbono. De esa manera se utilizé un modelo ARIMA (1,0, 0). Este fue el mejor modelo
encontrado, teniendo un coeficiente de determinacion de 0.99, el cual indica que el 99.0% de la
varianza de la variable real es explicada por modelo pronosticado; en cuanto a los criterios de AIC y
BIC estos valores fueron los menores comparados contra los demas modelos, el cual significa que
ajusta de mejor forma el modelo; para el valor de Durbin Wattson (DW), este fue igual a 1.96,
encontrandose dentro de los limites validos establecidos (1.85 — 2.15), significando que no existe
autocorrelacion con los valores, en otras palabras, el modelo es adecuado. En cuanto a los valores-p,
se obtuvieron valores significativos (Valor-p<0.05), siendo un modelo adecuado para estimar la
concentracion de monoxido de carbono en espacios confinados.

AY = 0.999Y,_,

Donde Yt es el mondxido de carbono (ppm), Ytn €s el periodo de rezago.



Validacién del modelo

Para este paso, se hizo la comprobacion del modelo, debiéndose cumplir que los errores o
residuos pronosticados por el modelo, son ruido blanco, esto a llevaria a la validacion correcta del
modelo.

Ho: Los errores estimados son ruido blanco (Normalidad y homogeneidad)

H1: Los errores estimados no son ruido blanco (No normalidad ni homogeneidad)

Figura 20. Correlograma de los residuos estimados del modelo ARIMA para el mondxido de

carbono
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En la figura 20, se muestra el correlograma de los residuos estimados para el monoxido de

carbono, en donde se obtuvieron valores-p mayores a 0.05(Prob. > 0.05) para todos los errores, esto



indica que se acepta la hipdtesis nula, en otras palabras, los errores estimados son de ruido blanco

validando de esa forma el modelo propuesto para la concentracion de mondxido de carbono.

Figura 21. Predicciones en base al modelo para el monoxido de carbono en espacios

confinados.
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En la figura 21 se observan tanto los valores reales (lineas rojas) como las predicciones
realizadas (linea azul) por el modelo ARIMA estimado, dandose como resultado, que este porcentaje
se mantiene constante en el valor 0, siendo un buen indicador, puesto que el monéxido de carbono en

grandes cantidades representa problemas y deteriora la salud de las personas expuestas a este gas.



Pruebas adicionales para contraste

Tabla 9. Comparacion para monéxido de carbono antes y después del dia 5.

Contenido ) Desv. 1.C I.C.
Media ) _ _ t al Valor-p
de H2S Estandar Inferior  Superior
Antes
) 74.6 23.58 69.48 79.71 8.12 83 0.000
Después

Nota. I.C.=Intervalo de confianza; Sig. =Significancia. gl=grados de libertad

En la tabla 9, se muestran los valores mediante la prueba t-student, para comparar los valores
durante los primeros 5 dias contra los cinco dias posteriores a ello, esto con el fin de saber si existe
una diferencia significativa. Habiéndose hallado una diferencia promedio de 74.6 ppm, significando
que los valores pertenecientes a los primeros cinco dias eran mayores que los valores después de los
cinco dias, traduciéndose que hubo una reduccion significativa partir del quinto dia, evidenciandose
en el valor-p encontrado de 0.00 (Valor-p=0.00<0.05). En otras palabras, la concentracion de

monoxido de carbono en los primeros 5 dias se disminuy6 significativamente luego del quinto dia.

DISCUSION

Un espacio confinado presenta una apertura de entrada y salida ilimitada, ya que es lo
suficiente grande para el trabajador y no esta designado para la ocupacién de trabajo continuo. La
evaluacion a la exposicion de gases peligrosos en tanques industriales se realiza mediante un detector
de gases marca BOSEAN, modelo BSH4. Este equipo mide 4 tipos de gases en el siguiente orden:
Oxigeno (02), gases explosivos, acido sulfhidrico (H2S), mondxido de carbono (CO).

En relacion de las atmdsferas explosivas: Segun Hermoso indica que, en el caso de atmdsferas
explosivas, los gases presentes en el espacio confinado deben seguir un protocolo de ventilacién para
mantener bajo control y mitigacion la concentracion de gases, que no solo pueden generar

deflagracion, sino también intoxicacion, las condiciones de riesgo y probabilidad de accidentes por



atmosferas explosivas es algo muy recurrente; el uso de artefactos electrénicos y eléctricos o
situaciones de ignicion cerca de estas atmosferas, deben estar precedidas de algun sistema de
ventilacion para lograr mitigar la acumulacion.® De igual forma en la investigacion de Amir, indica
la importancia del monitoreo de gases cuando el sistema de ventilacion falla, para lograr detectar la
presencia y acumulacion de gases peligrosos, de esta manera los operarios pueden tomar las medidas
adecuadas ante esa situacion y evitar que ocurran incidentes. ®® Finalmente Trujillo en su
investigacién concluye en que son muchos los accidentes a causa de atmdésferas explosivas sobre todo
en los tanques que producen hidrégeno, estadisticamente se demostré que los accidentes
disminuyeron cuando se aplicd un sistema de gestion de riesgos y si en caso los accidentes aln se
presentan, ya se cuenta con planes de accion para reducir y mitigar hasta su minima expresion los
eventos. (16)

Con respecto a la evaluacién de la seguridad y salud en el trabajo, se evalu6 en base a la
investigacion de una empresa que se dedica a la fabricacion de resinas catidnicas en una torre de
destilacién, para lo cual consideraron la ubicacion, las materias primas presentes, la formacion de
atmosferas explosivas y los riesgos de la misma, en base a ello se realizaron propuestas de medidas
preventivas para salvaguardar la integridad de los trabajadores u operarios. 7

En la presente investigacion se analizan los diversos factores que afectan la seguridad en
espacios confinados, siendo uno de los parametros cruciales el limite maximo de oxigeno, siendo su
valor maximo 23.5 %, el cual es importante porque niveles mas altos pueden presentar riesgos
potenciales y su valor minimo 19.5 %, ya que, si no se logra mantener ese nivel con aire fresco, se
debera realizar el trabajo con equipos semiautomaticos o autonomos. El nivel de oxigeno en un
espacio confinado se ve influenciado por varios factores externos, como las condiciones fuera del
tanque y la presencia de gases que puedan ingresar. Por ejemplo, los ventarrones o corrientes de aire

pueden alterar la concentracion de oxigeno y otros gases en el espacio confinado. En el presente



estudio se observé que el nivel de oxigeno se mantiene en 23.5 %, el cual se encuentra dentro del
rango, pero de igual forma puede ser critico, ya que, cualquier aumento por encima de este nivel,
incluso un aumento del 0.1 % podria ocasionar condiciones inflamables. Por lo cual es importante
mantener un control riguroso y constante para evitar riesgos.

Otro pardmetro a evaluar es el limite de Explosividad (LEL), que cuando se detecta un alto
porcentaje de explosividad debido a la alta concentracion de gases en el interior del tanque, es crucial
tomar medidas para reducir el riesgo y garantizar la seguridad. En primer lugar, se realiza una
limpieza exhaustiva del interior del tanque; para este proceso se incluye el uso de solventes que
ayudan a disolver, eliminar residuos quimicos o contaminantes que puedan estar presentes en las
paredes internas del tanque y el uso de una hidrolavadora la cual facilita la limpieza profunda ya que
se aplica una alta presion de agua en el interior del tanque, removiendo polvo y otras sustancias que
podrian contribuir a la acumulacion de gases. Ademas, para mejorar la seguridad, se utiliza un
extractor de gases. Este equipo esta disefiado para reducir la concentracion de gases peligrosos en el
interior del tanque. El extractor de gases funciona succionando y eliminando los gases que se
acumulan dentro del tanque, ayudando a mantener el ambiente seguro y dentro de los limites
aceptables para prevenir riesgos de explosion. Estas medidas son esenciales para asegurar que el
tanque sea seguro para su uso y evitar posibles incidentes. La limpieza adecuada del interior y el uso
de equipos de extraccion de gases son pasos clave para controlar la explosividad y proteger tanto a
los trabajadores como al entorno.

Por otro lado, en la evaluacion del &cido sulfhidrico, siendo su concentracion maxima 10 ppm,
la evaluacion de las concentraciones varian entre 1, 2 o 3 partes por millon (ppm) durante el proceso
de limpieza del tanque. Sin embargo, hacia el final del proceso de limpieza, estas concentraciones
tienden a disminuir y eventualmente se eliminan por completo. Esto se logra mediante el uso de

disolventes y una hidrolavadora, que ayudan a reducir la presencia de H.S. Ademas, se utilizan



equipos de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) y Equipos de Proteccion Personal (EPP) para
garantizar la seguridad durante la intervencion en el tanque.

Por ultimo, se evalué el mondxido de carbono (CO), sus concentraciones son altas en el
material de resina. Cuando se abre el manhole (pozo de acceso), los niveles de CO pueden ser
elevados, lo que puede representar un riesgo significativo. Para controlar estos niveles, se utiliza la
misma metodologia para reducir el CO hasta que el nivel m&ximo permitido de 35 ppm (partes por
millon) sea alcanzado. Solo cuando se llega a este limite, se considera seguro que los trabajadores
entren al espacio confinado. Es esencial que los trabajadores utilicen el equipo de proteccion
adecuado para evitar problemas de salud inmediatos y a largo plazo. Sin el equipo adecuado, los
trabajadores pueden experimentar dificultades respiratorias, asma, y molestias en la garganta y los
o0jos. A largo plazo, la exposicion continua al monéxido de carbono puede causar serios problemas
de salud, como dafio a los pulmones, afecciones cardiacas, trastornos neuroldgicos y, en casos graves,
dafios permanentes a érganos internos.

En la investigacion de Holguin-Castro & Real-Pérez indicaron que las mediciones de las
atmosferas peligrosas siempre inician con la medicion de oxigeno, inflamabilidad y toxicidad, el
porcentaje de oxigeno en el espacio confinado no puede ser menor al 19,5 %. Si no fuera viable
mantener los niveles de oxigeno en condiciones aceptables, el trabajo se debera realizar con la ayuda
de equipos respiratorios, dependiendo del caso. ®®. Asi mismo, en la investigacion de Torres-
Sandoval & Murcia-Hurtado evaluaron el riesgo por exposicion a agentes quimicos y atmosferas
explosivas, sus niveles de oxigeno resultaron se inferiores a 19,5 %, el monoxido de carbono fue
superior a 25 ppm y el &cido sulfhidrico resulto ser superior a 1 ppm, esos resultados se validaron por

los monitoreos realizados para la medicion de gases. 9



CONCLUSION

La deficiencia de oxigeno (O2) podria ocasionar mareos, confusion, dificultad para respirar y
pérdida del conocimiento. EI modelo ARIMA con respecto al porcentaje de oxigeno, tuvo un
coeficiente de determinacion de 0.986, obteniendo una varianza del 98.6 %; para el valor de Durbin
Wattson (DW), se obtuvo un valor de 1.99.

Con respecto a los Limites de Explosividad (LEL), un nivel que alcance los valores maximos
puede causar explosiones e incendios, poniendo en riesgo inmediato la vida de os trabajadores. El
modelo ARIMA en la evaluacion del porcentaje de explosividad, tuvo un coeficiente de
determinacion de 0.266, obteniendo una varianza del 26.6 %; para el valor de Durbin Wattson (DW),
se obtuvo un valor de 1.95.

El mondxido de carbono es un gas toxico que puede causar dolores de cabeza, mareos, nauseas,
y en casos graves, pérdida de conciencia y dafio a los 6érganos. EI modelo ARIMA en la evaluacion
de monoxido de carbono, tuvo un coeficiente de determinacion de 0.99, obteniendo una varianza del
99.9 %; para el valor de Durbin Wattson (DW), se obtuvo un valor de 1.96.

Una exposicion al &cido sulfhidrico puede causar irritacion en los ojos, nariz y garganta,
ademas de problemas respiratorios y sintomas similares a los de la gripe. EI modelo ARIMA en la
concentracion de &cido sulfhidrico, tuvo un coeficiente de determinacién de 0.266, obteniendo una
varianza del 26.6 %; para el valor de Durbin Wattson (DW), se obtuvo un valor de 2.01.

Con respecto al valor de Durbin Wattson todas las evaluaciones se encontraron dentro de los
limites establecidos (1.85 — 2.15), indicando que el modelo es adecuado y en cuanto a los valores-p,
en todos los casos se tienen valores significativos (Valor-p<0.05), lo que se traduce que los
coeficientes estimados son determinantes y significativos para explicar el modelo estimado

Se concluye que para mitigar estos riesgos y proteger la salud a largo plazo, es crucial seguir

las medidas de seguridad adecuadas, como: Utilizar equipo de proteccion personal apropiado,



incluyendo respiradores y equipos de monitoreo de gases, asegurar una ventilacion adecuada en los
espacios confinados, realizar monitoreos continuos de los niveles de gases y oxigeno, rotar a los
trabajadores regularmente para minimizar la exposicion, proporcionar capacitacion adecuada sobre
los riesgos y procedimientos de seguridad, uso de hidrolavadora a 2600 PSI, uso de disolventes, uso

de extractor de gases, tripode, escaleras telescopica y tambor retractil.

RECOMENDACIONES

Para asegurar la proteccion de los operarios que ingresan a estos espacios, es fundamental
usar Equipos de Proteccion Personal (EPP) adecuados. Entre los equipos recomendados se encuentran
la mascara facial completa, que proporciona una barrera completa contra gases y contaminantes, y
los cartuchos 6003, disefiados para filtrar gases especificos. Ademas, es crucial utilizar un extractor
de gases industrial con una manguera para eliminar los gases peligrosos y mantener el ambiente
seguro.

Es importante realizar monitoreos regulares del nivel de oxigeno tanto dentro como fuera del
espacio confinado. Esto permite obtener una vision completa y precisa del entorno y detectar
cualquier variacion en la concentracion de oxigeno que pueda indicar problemas potenciales.

Para prevenir problemas de salud en el personal, se recomienda emplear un equipo
especializado, que incluye monitoreo de gases, hidrolavadoras, extractores de gases, disolventes,
cartuchos 6003 y mascarillas de cara completa. Ademas, se rota a los trabajadores cada 30 minutos
para reducir la exposicion y minimizar el riesgo para su salud.

Es crucial seguir estos procedimientos y utilizar el equipo adecuado para garantizar la

seguridad y el bienestar de todos los trabajadores en el area.
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CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

RESOLUCION N° 0239-2024/UPeU-FIA-CF-T

Lima, Naila 23 de abnl de 2024

VISTO:

El expediente de Sharol Stefanie Solano Sancho, identificado(a) con Codigo Universitario N°
201710203 y Jose Fernando Calizaya Paredes identificado(a) con Codigo Universitanio N° 201711749,
de la Escucla Profesional de Ingenicria Ambicntal de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO

Quec la Universidad Peruana Unidn tiene autonomia académica, administrativa y normativa,
dentro del ambito establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y ¢l Estatuto de la Universidad:

Quc la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus
reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la aprobacion
¢ mscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o nombramicnto del
ascsor para la obtencién del titulo profesional;

Que Sharol Stefanie Sol Sanche y Jose Fernando Calizaya Paredes. han solicitado: la
inscripeion del perfil de proyecto de tesis titulado "Modclamiento de gases peligrosos en espacio confinados
para dismunuir los rniesgos de accidentes de trabajo” y la designacion del Asesor, encargado de onentar y
ascsorar la cjecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo:

Estando a lo acordado en la sesion del Conscjo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de
la Universidad Peruana Union, celebrada el 23 de abril de 2024, y en aplicacion del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad:

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado "Modelamiento de gases
peligrosos en espacio confinados para disminuir los riesgos de accidentes de trabajo" y disponer su
inscripeion en ¢l registro correspondiente, designar a Mg. Jackson Edgardo Perez Carpio como ASESOR
para que oriente y ascsore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo el cual fuc
dictaminado por: Ing. Orlando Alan Poma Porras y Mg. Joel Hugo Fernandez Rojas. otorgandoles un
plazo maximo de doce (12) meses para lacjecucion.

Registrese, comuniquese y archivese.

> Ph.D. Silvia Pilco Quesada
SECRETARIA ACADEMICA

«Direccion General de Investigaciin
«Archivo



Instrumentos de recoleccion de datos

DATOS DE MONITOREOS DE GASES TR-270 (RESINA POLIESTER)
Siguiendo los protocolos de seguridad, se realizo la medicion de gases obteniendo la 02 % (VOL) oxigeno, EX (Explosividad) LEL, H25 (PPM) y CO (PPH).
TANKE TR-270 [RARA) | [ 2410712023 - 200812023 | DIA 1
HORA | 02 % (YOL) EX = [LEL] | H2S [PPM) | CO (PPM)
8:20 a. m. 10.5 50 4 150.8
8:45 a. m. 10.1 58.5 4 1558
515 a. m. 10.5 58.5 4 1504
8:35 a. m. 10.5 58.5 4 150.1
9:55a. m. 10.5 58.5 4 147.2
10:15a. m. 11.8 58.5 4 1463
10:20 a_ m. PAUSA ACTIVA
10:35a. m. 106 56.3 2 1453
10:55 2. m. 10.9 56.3 2 144
11:10 a. m. 10.5 568 2 1445
11:35a. m. 10.5 56.3 2 1433
11:55a. m. 105 56.3 2 1431
12:10 p. m. 11.8 56.3 2 14349
12:35p. m. 125 56.3 2 1414
12:55p. m. 128 56.3 2 1418
1:10 p. m. 12.3 56.3 2 7
1:35 p. m. 12.4 55.8 2 14041
14:55:00 pm HORA DEL ALUMUERZD
330 p. m. 131 507 1 1047
355 p. m. 131 49.3 1 1047
410 p. m. 131 43.2 1 1047
HORA DEL CIERRE DEL MANHOLE
4:30 p. m. 13.8 43.2 1 1047
4:55 p. m. 13.9 1 1047




Figuras, tablas e iméagenes
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