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RESUMEN

Introduccion: En el presente articulo, se condensa una investigacion exhaustiva sobre los riesgos quimicos en el
desguace de naves en Perd, 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 exposicidn a gases peligrosos
en tanques industriales con productos derivados de pintura, con el fin de establecer medidas efectivas de reduccion
de riesgos.

Objetivo: Disefiar un modelamiento de riesgo por exposicion 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 busco 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 acido sulfhidrico, se obtuvo una varianza del 26.6 %; para el valor de Durbin Wattson

(DW), se obtuvo un valor de 2.01. Por altimo, en la concentracion de mondxido de carbono, se obtuvo una

@@@@ Esta obra esta bajo una licencia
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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.

Conclusion: Para mitigar los riesgos y cuidar la salud es primordial seguir todas las medidas de seguridad
adecuada como utilizar equipos de proteccidn 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

@@@@ Esta obra esta bajo una licencia
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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.

Recibido: 11/09/2024
Aceptado:

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 generacion 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 practicas 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 inhalacién 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 evalu6 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 inhalacién de vapores organicas en puestos donde se

trabaja.®

En este contexto, el objetivo de este articulo radica en disefiar un modelamiento de riesgo por exposicidn de gases

peligrosos en tanques industriales con presencia de productos derivados de pintura.

@@@@ Esta obra esta bajo una licencia
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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 analizo 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 téxicos, que provocan
afecciones como el cancer e incluso causar la muerte. En el Per( 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.® Segtin 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
nameros 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 llevé a cabo gracias a una busqueda bibliografica 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 esté 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 produccion de pintura” realiz6 una campafia 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 medicidn, 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”
evalud la exposicion ocupacional a 15 sustancias organicas volatiles en las fabricas de produccién de pinturas

iranies y, posteriormente, los efectos adversos en la salud. Las muestras fueron recolectadas de la zona respiratoria

@@@@ Esta obra esta bajo una licencia
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de los trabajadores gracias al método NIOSH 1501, y su caracterizacion cualitativa y cuantitativa. Finalmente, se
obtuvo como resultados que los compuestos que méas predominaban fueron m,p-xileno (hasta 92489,91 + 0,65 ug
m ), etilbenceno (hasta 91188,95 + 0,34 pg m ) y tolueno (hasta 46088,84 + 0,14 pug m ). Por otro lado, los
riesgos totales de cancer a lo largo de la vida estuvieron en el rango de 1,8 x 10 5 -3,85 x 10, 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 efectu6 un andlisis hematoldgico
estandar donde los resultados fueron que, del total de trabajadores, el 19,6% mostré macrocitosis, el 18,6%
linfocitopenia, el 10,3% hipocromia, el 7,2% trombocitopenia y el 5,2% leucopenia. Por todo lo expuesto, se
concluyé en que todos los componentes cito hematicos evaluados presentaron alteraciones que podrian estar
asociadas a la exposicion prolongada de la mezcla de BT X (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 medicion de tolueno, muestras de sangre y orina para
analisis de B-Tol y HA o U-Tol de ocho trabajadores de fabricas de produccién de pintura. Posteriormente, se
analizaron las correlaciones entre los indicadores biolégicos y los niveles de exposicion ambiental al tolueno.
Segun los resultados obtenidos, se mostré que los trabajadores de las industrias estudiadas estan altamente
expuestos al tolueno, debido a que se encontré una alta correlacion entre las concentraciones de tolueno en

muestras tomadas con dosimetros t las muestreadas activamente en tubos de carb6n.®

Finalmente, de lo expuesto anteriormente, se llegd a la conclusion 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 fabricacién
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de pintura, como es el caso del tolueno, definido como hidrocarburo liquido usado frecuentemente en sectores
industriales, se emplea como solvente o 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 psicolégico de los trabajadores en su entorno laboral.

Métodos

Ubicacion geografica

El estudio de trabajo de investigacion se realizé 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 logro 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 recoleccion 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 (OI1T)2 mostrd 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 utiles 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 relacion a

los factores del ambiente fisico.V)

El objetivo del presente estudio, responde a disefiar un modelamiento de riesgo por exposicion de gases peligrosos
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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
l. Variable independiente

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

1. 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
consistio en la lectura consecutiva cada 25 minutos por 10 dias, se utilizé un equipo de monitoreo de gases marca
Bosean con namero 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 utilizard 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 utilizara en este trabajo de investigacion es ARIMA ya que es un modelo estadistico que
utiliza regresiones en base a datos estadistico con el proposito de encontrar patrones y cumplir supuestos y garantizar

de esta manera una prediccion hacia futuro. 42

Una investigacion realizada por Gencer y Basgiftci, utiliza ARIMA como un modelo de prediccion aplicado a
vulnerabilidades de seguridad en un sistema operativo movil Android que cuenta con el mayor nimero de usuarios. El

modelo Arima presenté una tasa de error de 18.449 siendo baja en comparacion a otros modelos. ¢3)
Anélisis estadisticos

Se llevo a cabo una verificacion de datos como parte de nuestra investigacion, en linea con el objetivo del estudio. Se

empled la metodologia para evaluar la prediccion de acuerdo con el modelo que puede ser ecuacion lineal, logaritmica,
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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 estimacion y extrapolacion

del estado de un fendmeno, asi como el andlisis de patrones en datos historicos para hacer predicciones futuras.

@ Figura 1. Diagrama de flujo para la obtencion del modelo ARIMA segiin metodologia Box-Jenkins

1. Postular clase general de modelos
2. ldentificar un modelo provisional

!

3. Estimar parametros del modelo

!
(Es
4. Ejecutar pruebas de diagnéstico —— adecuado

5. Usar modelo para pronéstico

@ En la figura 1, se detallaron los pasos a seguir para la obtencion del modelo ARIMA segin la metodologia de Box-

el modelo?

@ Jenkins. De tal manera, el primer paso se debi6 identificar la clase de modelos ARIMA adecuada mediante el anélisis
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 analizé la serie temporal diferenciada utilizando gréficos de
@) autocorrelacion (ACF) y autocorrelacion parcial (PACF) para determinar los valores provisionales de los paréametros p
(autoregresivo) y g (media mavil). Para el tercer paso, se calibraron los parametros del modelo ARIMA (p, d, q)
© utilizando métodos estadisticos como la maxima verosimilitud o los minimos cuadrados para obtener los coeficientes
de las partes AR y MA. En el cuarto paso, se evaluo 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 ultimo, en el quinto paso se utilizd 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
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Los datos fueron procesados en Excel, para lo cual se elaboraron tablas y gréficas para su representacion, con el
@) proposito 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 . Max Min
Estandar
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 la tabla 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 encontrd por encima del limite minimo requerido (19.5%), mientras que la desviacion 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 pardmetro, 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
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@ En la figura 2, se m los valores obtenidos para el porcentaje de oxigeno en espacios confinados durante 10 dias, de tal

o
©

manera se halld, como es Idgico el porcentaje de oxigeno en un comienzo en el tanque esta 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 comenzé a
notar que este parametro comenzo a tener valor normales, que no son dafiinos por la salud, posterior a ese dia el valor

se mantuvo constante hasta el dltimo dia 10 del espacio confinado en el tanque.

Figura 3. Estacionariedad de la variable porcentaje de oxigeno

Mull Hypothesis: OZ2 hhas a unit root
Exogenous: Constant
Ladg Length: 1 {(Automatic - based on SIC, maxlag=1 42

- Statistic Frob.*

Augmented Dickew-Fuller test statistic -2.22825659 .01 27
Test critical values: 1% lewvel -3.4617232
5% lavel -2.875262
10% level -2.a874161

*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 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 analisis.

Figura 4. Correlograma para la variable porcentaje de Oxigeno (O2)
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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 autocorrelacion, las barras disminuyeron de forma constantes el cual 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 estimacién. Con ello

mencionado se procedio a realizar la estimacion del modelo.

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

(14) 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
SIGMASQ 0.20 0.01 25.93 0.000

R? =0986 AIC =1.324 BIC =1.40 DW =199 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
o m Creative Commons Reconocimientol?lfltc?coobnrwa(la?csi;?—gac;jr?wsggi:ilzeurz]i(l:ij.o Internacional (CC BY-NC-SA 4.0)
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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.o €S la media movil para el noveno

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

Included observations: 210
2-statistic probahbilities adjusted for 2 ARMA terms

Autocorrelation Fartial Correlation A PAaC a1-Stat Frob
[N g 1 -0.025 -0.025 01314
g 1 g 2 -0.060 -0.060 0.8920
g 1 g 3 -0.054 -0.058 1.5248
i [ 4 -0.012 -0.019 1.5585 0.212
] ] 5 0.006 -0.002 1.5658 0.457
M [l 6 0.066 0062 25242 0.471
[y | [y | T 0147 0151 T.2682 0122
i (i g8 0012 0032 73016 0199
g ] 9 -0.033 -0.006 7.5483 0.273
g [ 10 -0.034 -0.016 7.8060 0.350
i (i 11 0.031 0022 20270 0.431
g g 12 -0.026 -0.026 21757 0517
] [ 12 0.008 -0.015 8.1888 0610
g g 14 -0.048 -0.078 8S.7227 0647
o | 15 -0171 -0191 15390 0.221
M [l 16 0.090 0078 17.257 0188
[ [l 17 0.057 0.045 17.997 0.207
1 [ 18 -0.001 -0.008 17.997 0.263
L o 19 -0.019 0002 18.083 0319
g [ 20 -0.041 -0.022 18.4832 0.359
g ] 21 -0.040 -0.001 18.859 0.401
i [N 22 -0.01F 00232 18,925 0462
[ ] 22 0.022 -0.007 19.039 0519
[ g 24 0.010 -0.028 19061 0.521
g g 25 -0.030 -0.029 19.280 0628
g g 26 -0.051 -0.037 19.907 0647
] [ 2¥ -0.003 -0.012 19.909 0.702
[ [l 28 0.081 0066 20830 0.702
[N g 29 -0.0332 -0.052 21.094 0737
g g 30 -0.033 -0.059 21.362 0.769
g ] 31 -0.035 0.007 21.664 0797
[ ] 32 -0.020 -0.004 21.762 0.2830
i [N 33 0.025 0025 21.924 0.857
[y ] (] 34 0114 0111 25198 0.759
[ [l 35 0.059 0.045 26081 0.760
O ig 36 -0.104 -0.028 228858 0674
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O 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 hip6tesis 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 la figura 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 fluctuacién abrupta, luego de los 10 dias de

limpieza al tanque.

Pruebas adicionales para contraste

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

Porcentaje de ) Desv. 1.C I.C. Sig.
Media ) _ _ t gl .
02 Estandar Inferior Superior (bilateral)
Antes -
) -6.61 3.19 -7.31 -5.92 -18.99 83 0.000
Después
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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. Gréfico de dispersion para el porcentaje de explosividad en espacios confinados
70
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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 ldgico el porcentaje de explosividad en un comienzo en el tanque esta 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 parametro comienza a tener valores normales, posterior a ese

dia el valor se reduce hasta el ultimo dia a un valor de O.

Modelo ARIMA

Figura 8. Estacionariedad de la variable porcentaje de explosividad
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Ul Hypothesis: EX has a unit root

Exogenous:. Constant
Lag Length: 1 {SAautomatic - based aon SI1C, maxlag=1 43

t-Stati=tic Frokb.™

Augmented Dickey-Fuller test statistic -5 O07F9=249 o ooon
Test critical values: 1 leweal] -2 4517232
% lewvel -2 aEvas2E2
1 0% lewvel -2 aT4161

*mackinnon 1996 one-sided p-wvalues.

O 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 analisis.

Figura 9. Correlograma para la variable porcentaje de explosividad (LEL)

Audtocoarrelation Fartial Correlation Folas P Q-Stat Frohb
] 1 0,975 0,975 202654 0.000
I 2 08953 0.038 3249711 0.000
| 3 0.929 -0.044 58285 0.000

4 0.906 -0.009 TFEO1S 0.000

| 5 0.281 -0.044 92254 0.000
i E 0.8255 -0.0322 1087.9 0.000
¥ 0.829 -0.011 12386 0.000

8 0.8032 -0.012 13807 0.000

9 0777 -0018 15145 0.000

| 10 0750 -0.040 1639.6 0.000
i 11 0722 -0.021 17¥56.2 0,000
i 12 0.693 -0.036 1864.2 0.000
| 13 0.663 -0.0328 1963.F 0.000
14 06324 -0.014 20549 0.000

15 0.604 -0.022 21321 0.000

i 16 0.573 -0.040 22122 0,000
1 1¥ 0.545 0.080 2281.9 0.000
18 0.519 0.001 23443 0.000

19 0.493 -0.005 24009 0.000

20 0456 -0.016 2451.9 0.000

21 0,429 -0.044 24973 0,000

|
22 0418 0107 253588 0.000

]
23 0.397 -0.003 2576.3 0.000
24 0.376 -0.019 2ZE10.2 0000
| 25 0.254 -0.022 26404 0000
1 26 0.227¥ 0.081 2667.9 0.000
| 2¥ 0.3189 -0.027 26925 0.000
] 28 0.306 0104 27155 0000

29 0.294 -0.008 2T3I6E.7 0000
20 0.221 -0.022 2756.2 0000
21 0.262 -0.011 27741 o.ooo0
32 0.256 -0.017F 2¥90.5 0.000
33 0.244 -0.011 28055 0.000
24 0.224 00322 22194 0000
25 0.2232 -0.024 22221 o000
26 0212 -0.024 224326 0.000

|

|

uuuuuuuuuHHHHHHUHHHUHHHHHHHHHWWW“

Nota. Resultado obtenido a través del programa Eviews 10
En lafigura 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 moviles para la estimacién. Con ello mencionado se
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procedio a realizar la estimacion del modelo.

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

(11) 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
(28] 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
SIGMASQ 1.17 0.07 17.06 0.000

R? =0.266 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 utilizd 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,_, + 0.33Y,_5 + 0.43Y;_5 + 0.46Y,_c — 0.31&,_, + 0.67¢&,_, — 0.55¢;_5 + 0.41e,_, — 0.35¢,_s
Donde Yt es el porcentaje de explosividad (%), Ytn es el periodo de rezago y €+.n €S la media movil para el determinado

periodo.

Validacion del modelo

Para este paso, se hizo la comprobacion del modelo, debiéndose cumplir que los errores o residuos pronosticados por

@@@@ Esta obra esta bajo una licencia
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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

C1-=statistic probabilities adjusted Tor 9 ARMA terms

Autocarrelation Partial Carrelation 0 P c1-Stat Frob
L 1y 1 0017y 0017 0.058320
[ [ 2 -0.002 -0.002 D0.0545
g g 3 -0.032 -0.032 D0.28495
L T a 4 0,041 0042 06509
g g 5 -0.0327 -0.0328 0.932499
g g B -0.052 -0.052 1.5368
g g ¥ -0.034 -0.0Z29 1.78332
[ [ 2 0010 0007 1.2059
[ [ 9 0019 0018 1.8848
| | 10 -0.116 -0.117F  4.87Y66 0,057
g g 11 -0.024 -0.022 S.14032 0077
[ [N 12 0066 0063 G.1042 0107
g g 12 -0.056 -0.072 B.8053 0.1a7
g g 14 -0.0655 -0.05F7 7F.7571 o170
[ [N 15 0.041 0047 81475 0.227
L L 16 0.026 0,002 2.32039 0307
[ [N 1¥F 00685 0.059 922128 0319
g g 18 -0.043 -0.039 9.7004 0375
Yy L 19 -0.020 -0.023 9.7937 0.459
[ [N 20 0075 0.054 11.090 0436
[ [ 21 0.0z4 0005 11.225 0.510
[ [ 22 -0.00Z2 O0.02Z24 11.226 0.59Z2
g g 22 -0.027 -0.026 11.549 0642
[ [ 24 0.022 0005 11.796 0.694
[ [ 25 0,004 0021 11.201 a.753
[ [N 256 0.049 0,060 12.324 0776
g g 2¥ -0.057 -0.049 13176 0.781
[ t i 28 00322 0030 132429 02316
[ [ 29 0.012 0.009 12507 0855
g g 30 -0.098 -0.085 15850 0.778
[ m g 31 -0.097 -0.0732 12170 0696
[ g 22 -0.016 -0.029 12.231 o745
[ | 33 -0.103 -0117F  2Z0.887 0.645
[ [ 24 -0.012 -0.005 20969 0694
[ [ 25 0.029 0040 21177 0O.733
1] [ 36 0,007 -0.011 21.189 0.777

O En la figura 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 hipdtesis 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, ddndose 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 habré 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. 1.C I.C. Sig.
o Media ] ) ) t al )
explosividad Estandar Inferior Superior (bilateral)
Antes -
) 22.5 16.81 18.85 26.14 12.27 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.
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Andlisis para la concentracion del acido sulfhidrico, H2S (PPM)

Figura 12. Grafico de dispersion para el acido sulfhidrico en espacios confinados

12
8
6
4
2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

0

=—H2S (PPM)  -:---- Limite minimo  «----- Limite maximo

@ En la figura 12, se muestran los valores obtenidos para el 4cido sulfhidrico en espacios confinados durante 10 dias, de
tal forma se encontro, que el acido 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 &cido sulfhidrico

Hull Hypothesis: D(H2S) has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Ladg Length: 1 {dutomatic - based on SI1Z, maxiag=14)

t-Statistic Probh.*

Augmented Dickew-Fuller test statistic -15.7383497 0.0000
Test critical wvalues: 1% lewel -4 003005
5% lewvel -3.421682
10% level -3.139538

*Mackinnon (1996 one-sided p-values.

© En la figura 13, se realizd 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

o @@@@ Esta obra esta bajo una licencia
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adecuada para el analisis.

Figura 14. Correlograma para la variable acido sulfhidrico (PPM)

Autocorrelation Fartial Carrelation AT F A 2-Stat Prohb

 e— | —
3 -
g 1
I 1 i
(Wl 1
[m

-0.59% -0.598 7¥5.852 0.000
0.237 -0129 87.792 0.000
-0.026 0.043 27.934 0.000
-0.097 -0.081 89.9649 0.000
0.094 -0.041 91.861 0.000
-0.120 -0.114 895001 0.000
0.094 -0.020 96.942 0.000
-0.049 -0.006 97.462 0.000
0071 0026 92.566 0.000
0071 0.223 99.6649 0.000
11 -0.073 0134 100.24 0.000
12 0.047 0038 101.323 0.000
-0.120 -0.141 10459 0.000
14 0166 0.021 110,21 0.000
I 15 -0.144 0057 115.54 0.000
! 16 0.071 0.017 116.69 0.000
I 17 0.023 0.033 116.821 0.000
-0.001 0076 116.81 0.000
! 19 -0.048 -0123 117.35 0.000
M 20 0142 0091 122049 0.000
! 21 -0.188 -0.002 12368 0.000
! 22 0024 -0126 12331 0.000
23 0.095 0.050 132094 0.000
24 -0.119 -0.010 13434 0.000
25 0.071 -0.073 13556 0.000
26 -0.024 -0.041 13570 0.000
27 -0.048 -0124 136.26 0.000
28 0.095 -0.034 133,45 0.000
29 -0.048 0093 139.01 0.000
20 -0.000 -0.010 139.01  0.000
31 0.023 0029 13914 0.000
32 -0.072 -0.067 140,43 0.000
33 0.071 -0.020 141.68 0.000
34 -0.048 -0.035 142.2F 0.000
35 -0.001 0026 14227 0.000
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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 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 moéviles para la estimacion. Con ello mencionado se procedid

a realizar la estimacion del modelo.

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

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Valor-p
] -0.02 0.02 -1.15 0.25
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(20) 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
SIGMASQ 0.11 0.01 19.36 0.00

R? = 04412 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 &cido sulfhidrico. De esa
@ manera se utilizé 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 tomard en cuenta

constante ya que se sabe que los datos del acido 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), Yin es el periodo de rezago y € t.n €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 acido sulfhidrico
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C1-statistic probakbkilities adjusted for 4 ARMA terms

Audtocorrelation Fartial Correlation fala | e Q-Stat Frob
[ [ 1 -0.00F -0.00F7 0.0094
. [ 2 -0.008 -0.008 00177
[ [N I 3 -0.018 -0.018 0.0882
[ [ | 4 -0117F -0117F  3I.0127
g g 5 -0.030 -0.033 3.2121 0073
g g B -0.077F -0.021 4. 5014 0105
Lo U ¥ 00321 0.024 4.70465 0195
1 A 2 0.024 0070 B.2550 0.181
g g 9 -0.068 -0.076 F.2229 a.zos
L [ ] 10 0.021 0.014 74417 02282
g g 11 -0.061 -0.050 S.2737 0.3049
g [N I 12 -0.028 -0.019 S.4471 0.391
g g 132 -0.049 -0.058 B2.97628 0.439
1 1 14 0.031 0.102 10847 0.370
[ g 15 -0.017F -0.047 10.911 0.451
P Ui 16 0.083 0.080 11.832 0,459
1 1 m 17 0.092 0.025 13.762 0.291
T p Ui 12 0.044 0,057 14.204 0,435
[ ] 19 0.023 0.035 14.323 0.5901
L L i | 20 o.a9s 0133 16.4328 0o.4z23=
| | | 21 -0.163 -0.14F7 22641 0161
[N [ I 22 -0.022 -0.014 22755 0.200
LA [ | 23 0.071 0120 23937 0199
g g 24 -0.071 -0.025 25149 01496
[ [N I 29 0.002 -0.016 25150 0.241
g g 26 -0.066 -0.050 252068 0.243
g g 27 -0.066 -0.084 27 260 0.245
i [ ] 28 0.046 0.024 27.773 0.270
g L 29 -0.054 0.008 28.761 0.274
[ g 20 -0.007 -0.089 28772 0.32Z2
A L 31 o.o45 o.o=4 29.2658 o.=z4a
g g 32 -0.0682 -0.071 30.229 0.352
t [ I 33 0.0322 -0.017F 20508 0.339
g g 34 -0.052 -0.080 31.181 0.407
g [N I 35 -0.037 -0.021 21.537 0.4329
TP N 36 0.043 -0.020 32015 0466

O 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 hipétesis 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 de ) Desv. 1.C I.C. Sig.
Media ) ) ) t al )
H2S Estandar Inferior Superior (bilateral)
Antes -
) 0.95 1.07 0.72 1.19 8.12 83 0.000
Después

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.
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€® Analisis para la concentracién de monéxido de carbono, CO (ppm)

© Figura 17. Gréfico de dispersion para el mondxido de carbono en espacios confinados
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@ En la figura 17, se muestran los valores obtenidos para el monoxido de carbono en espacios confinados durante 10
dias, de tal forma se hall6, 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: &0 has a unit root
Exogenous: HNaone
Lag Lendgth: O Aauatomatic - based an S1C, maxlag=14)

t-Statistic FProb.™

Augimented Dickey-Fuller test statistic -3.302454 00010
Test critical walues: 1% lewvel -2.576073
5% lewvel -1.942353
10% lewel -1.615633

*Mackinnon (19496 one-sided p-values.

O En la figura 18, se realizd la prueba de raiz unitaria, para comprobar la estacionariedad de la serie de tiempo para el
monodxido de carbono (ppm), en donde se obtuvo, en primera instancia, que la serie de tiempo en su estado natural no
€D 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.
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Figura 19. Correlograma para la variable monéxido de carbono (ppm)

Correlogram of CO

Autocorrelation Fartial Correlation A Pac -Stat Prob
[ —— || 1 0.980 04980 20451 0,000
[ —— B 2 04958 -0.043 401.09 0.000
[ E— [ 3 0835 0032 59055 0000
[ — N 4 09159 -0.009 77304 0.000
[ —— o 5 0900 0003 94886 0.000
[ E— N 5 0.881 -0012 11181 0000
| — o ¥ 0862 -0.003 12808 0000
[ — o 8 0.843 -0.005 14374 0.000
[ E— N 9 0824 -0.018 1587.7 0.000
[ — N 10 0.805 -0.010 1731.8 0.000
[ E— N 11 0786 -0.008 18699 0.000
[ — N 12 0.766 -0.021 2001.9 0.000
[ — o 12 0.747 -0.007 2128.0 0.000
[ E— o 14 0.728 -0008 22483 0.000
[ — B 15 0.708 -0.028 23628 0.000
{1 — B 16 0.688 -0.025 24714 0.000
[ E— [ | 17 0676 0193 25766 0.000
[ — B 18 0.6B63 -0.031 26786 0.000
L E— i 19 0.651 0008 2777.2 0.000
[ — N 20 0,638 -0012 28726 0.000
[ — o 21 0.625 -0.002 29647 0.000
[ E— i 22 0.613 0008 20539 0.000
[ E— N 22 0601 -000158 21399 0,000
[ — o 24 0,589 0003 32231 0.000
[ — N 25 0,478 -0008 23034 0,000
[ — N 26 0.566 -0.011 323808 0.000
[ — [ I 27 0.855 0025 34557 0.000
[ — o 28 0.845 0004 325284 0,000
[ — o 249 0.535 -0.007 35988 0.000
LI — o 30 0.5825 -0.005 366F.0 0.000
[ — N 31 04815 -00012 37329 0.000
[ — N 32 0505 -0.011 37Y9E.6 0.000
[ — (il 33 0.496 0.057 38585 0.000
LI E— N 34 0487 -0016 329184 0,000
LI — o 35 0,478 0001 39764 0.000
[ — [ 36 0,469 -0010 40326 0.000

Nota. Resultado obtenido a través del programa Eviews 10

En la figura 19, se muestra el correlograma para la variable monoxido de carbono, en donde se observa en la grafica

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 mondxido 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
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R? =0.990 AIC=15.78 BIC=5.381 DW =196 F(valor —p) = 0.000

En la tabla 8, se detallan los coeficientes obtenidos para el modelo ARIMA con respecto al monoéxido de carbono. De
@ esa manera se utilizd 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 mondxido de

carbono en espacios confinados.

AY = 0.999Y,_,

Donde Yt es el monoxido de carbono (ppm), Yt.n es 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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Correlogram of Residuals

Autocorrelation Fartial Coarrelation L P c1-Stat Frob
[ [ 1 -0.012 -0.012 0.0202
g g 2 -0.066 -0.066 0.9559 0.328
g g 3 -0.025 -0.027 1.0918 0.579
[ [ 4 -0.008 -0.013 1.10632 0776
[ [ 5 0002 -0001 114077 0.893
g g E -0.0322 -0.034 1.3270 0.932
[ [ ¥ -0.006 -0.00F7 1.3346 0.970
. o 8 -0.008 -0012 1.347¥5 0.987
[ [ 9 -0.010 -0013 1.3712 0.9895
[N [N 10 -0.020 -0.023 1.4604 0.997
[ [ 11 -0.006 -0.009 1.4675 0.999
[ [ 12 0.008 0.004 1.4864 1.000
g g 13 -0.027 -0.030 1.6467 1.000
[ [ 14 0.020 0.028 1.8474 1.000
M M 15 0.0896 0.033 39495 0.9496
[ [ 16 -0.022 -0.019 40699 0.997
[ [ 17 0.004 0.017 4.0745 0.999
o o 18 -0.016 -0.013 41326 0.9599
[ [ 19 -0.010 -0.011 41572 1.000
[ [ 20 -0.021 -0.022 4.2556 1.000
1 1 21 0010 0014 4.27824 1.000
[ [ 22 -0.0089 -0.013 4.29494 1.000
o o 23 -0.013 -0.011 43370 1.000
g g 24 -0.026 -0.026 4.4984 1.000
[ [ 25 0.000 0.001 4.4984 1.000
g g 256 -0.062 -0.071 5.45532 1.000
g g 2¥ -0.075 -0.081 B.8279 1.000
o o 28 -0.013 -0.022 B.8679 1.000
[ g 28 -0.016 -0.042 K.9248 1.000
[ g 30 -0.012 -0.034 69723 1.000
o o 21 -0.012 -0.019 7F.0132 1.000
g g 32 -0.029 -0.044 7F.2207 1.000
o g 33 -0.019 -0.032 7.3141 1.000
[ g 24 -0.019 -0.0231 7F.4029 1.000
[ g 35 -0.015 -0.027 7.4621 1.000
A T 26 0.102 0089 101826 1.000

O En Ia figura 20, se muestra el correlograma de los residuos estimados para el monéxido 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 hipétesis nula,
€ en otras palabras, los errores estimados son de ruido blanco validando de esa forma el modelo propuesto para la

concentracion de monoéxido de carbono.

© Figura 21. Predicciones en base al modelo para el monéxido 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 mondxido 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 de ) Desv. 1.C I.C.
Media ] ) ) t gl Valor-p
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 reduccién 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 disminuyé significativamente luego del quinto dia.
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Discusion
Un espacio confinado presenta una apertura de entrada y salida ilimitada, ya que es lo suficiente grande para el
trabajador y no estéa designado para la ocupacion de trabajo continuo. La evaluacién 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 (O2), gases explosivos, acido sulfhidrico (H2S), mondxido de carbono
(CO).

En relacion de las atmdésferas explosivas: Segin Hermoso indica que, en el caso de atmosferas explosivas, 1os gases
presentes en el espacio confinado deben seguir un protocolo de ventilacion 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 atmdsferas explosivas es algo muy recurrente; el uso de artefactos electronicos y
eléctricos o situaciones de ignicion cerca de estas atmdsferas, 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 investigacion concluye en que son muchos los accidentes a causa de atmosferas explosivas
sobre todo en los tanques que producen hidrégeno, estadisticamente se demostrd que los accidentes disminuyeron
cuando se aplico 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. (6)

Con respecto a la evaluacion de la seguridad y salud en el trabajo, se evalud en base a la investigacion de una empresa
que se dedica a la fabricacion de resinas catiénicas en una torre de destilacion, 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 autdnomos. 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
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€ 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 parametro 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 acumulacién 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
tangque sea seguro para su uso Yy 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 evaluacién del acido sulfhidrico, siendo su concentracion maxima 10 ppm, la evaluacién 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.
€D 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 evalud el monoxido 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 maximo
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 ojos. A largo plazo, la exposicion
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@ 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 0rganos internos.

En la investigacion de Holguin-Castro & Real-Pérez indicaron que las mediciones de las atmdsferas peligrosas siempre
inician con la medicién 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
€D Torres-Sandoval & Murcia-Hurtado evaluaron el riesgo por exposicion a agentes quimicos y atmdsferas explosivas,
@ sus niveles de oxigeno resultaron se inferiores a 19,5 %, el mondxido de carbono fue superior a 25 ppm y el 4cido
sulfhidrico resulto ser superior a 1 ppm, esos resultados se validaron por los monitoreos realizados para la medicién de

gases. 19

Conclusiéon

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

o 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. EI 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.

© o Elmonoxido 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 6rganos. 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.

o Una exposicion al &cido sulfhidrico puede causar irritacion en los ojos, nariz y garganta, ademés de

006

problemas respiratorios y sintomas similares a los de la gripe. EI modelo ARIMA en la concentracion de acido
sulfhidrico, 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 2.01.

o 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
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explicar el modelo estimado

o Seconcluye 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 telescdpica y

tambor retractil.

Recomendaciones

o Para asegurar la proteccion de los operarios que ingresan a estos espacios, es fundamental usar Equipos de
Proteccién 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.

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

o 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 exposicién y minimizar
el riesgo para su salud.

o 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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