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Resumen ejecutivo

El Acido Sulfhidrico (H2S) también conocido como sulfuro de hidrogeno, es un gas
toxico, inflamable, incoloro con un olor caracteristico a huevos descompuestos; para el caso
analizado en este proyecto de investigacion, este gas se produce como resultado de la
degradacion bacteriana de materia orgdnica contenida en el agua del Rio Bogotd, en una
forma concentrada es mortal para el organismo y es sumamente rdpido en su accién sobre el
mismo. El proceso productivo de la Central Paraiso hace uso de dichas aguas como fluido
impulsor para la generacion de energia eléctrica, durante este proceso se desprende en el
ambiente gas dcido sulthidrico, trayendo riesgos a la salud de los trabajadores.

El proyecto tuvo como proposito, la definicion de una estrategia de control ante la
exposicion a 4dcido sulfhidrico, mediante la identificacion de riesgos relacionados,
caracterizacion de los diferentes escenarios de exposicion, evaluacion de aplicacién de
medidas de control y la estructuracion de herramientas de control que permitan la prevencion
integral de los riesgos.

El enfoque del proyecto de investigacion fue cuantitativo de tipo descriptivo, se hizo
uso de instrumentos de recoleccién de datos como: la Guia para la identificacién de los
Peligros y la valoracién de los riesgos en seguridad y salud ocupacional - GTC 45, la Guia
de atencidn integral de salud ocupacional basada en la evidencia para trabajadores expuestos
a benceno y sus derivados, en su capitulo de estrategia para el control de la exposicién
ocupacional y finalmente un instrumento de observacién para la obtencion de informacién
relacionados con la aplicacién de controles por parte de los trabajadores.

Como resultados y conclusiones de la investigacidn se encontré que el riesgo quimico

y los trabajos en espacios confinados son los factores de riesgo de mayor relevancia durante



las actividades con exposicion a 4cido sulfhidrico, las tareas asociadas a mantenimientos e
inspeccion de turbinas y del tanque de aquietamiento son las que generan un mayor grado de
exposicién en tiempo acumulado a las concentraciones de gas de dcido sulthidrico, asi
mismo, se detectaron falencias en la aplicacion de medidas control establecidos desde el
punto de vista comportamental de los trabajadores.

En estudios futuros se puede realizar énfasis en el disefio de controles de ingenieria
que permitan implementar sistemas de extraccion de gases en las instalaciones para la
reduccidén de los niveles de concentracion en las dreas de trabajo; asi mismo ahondar en el
andlisis de resultados de los sistemas fijos de medicién de atmosferas peligrosas instalados y

a partir de estos datos realizar propuestas de mejora en la fuente, medio y trabajador.
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Introduccion

La exposicion a agentes quimicos peligrosos como el HaS 4cido sulthidrico, es un
riesgo frecuente en las industrias, por lo cual se hace necesario trabajar en la prevencion de
riesgos laborales, con medidas de control adecuadas.

Desde el nacimiento del rio Bogotd hasta su desembocadura, se generan aportes de
aguas residuales que conllevan a que en este cauce fluvial se presenten altos niveles de
contaminacion bioldgica, quimica y fisica. El proceso productivo de la Central Paraiso
utiliza agua del Rio Bogota como fluido impulsor de las turbinas (durante los procesos de
mantenimiento y descarga de aguas), generando el desprendimiento en el ambiente de dcido
sulthidrico (H2S), ocasionando riesgos a la salud de los trabajadores por la exposicion
aguda y crénica a dicha sustancia.

Aunque en la Central Paraiso en la actualidad existen controles para la mitigacion de los
riesgos por exposicion al dcido sulfhidrico para los trabajadores, estos resultan insuficientes
debido a que se encuentran enfocados al control de atmosferas peligrosas a través de
equipos de medicion en los sitios de trabajo, dejando de lado aquellos relacionados con la
vigilancia médica en salud, los protocolos de atencién de emergencia en caso de
intoxicacion por acido sulfhidrico, los comportamientos de los trabajadores y las posibles
mejoras de equipos por nuevas tecnologias.

Este proyecto tiene por objetivo definir una estrategia de control ante la exposicion
a 4cido sulfhidrico de los trabajadores de la Central Paraiso, de forma que se mejoren los
procesos y por ende el bienestar de sus trabajadores, reduciendo los dafios a la salud, las

pérdidas humanas y el impacto econdémico.

11



Para establecer dicha estrategia se tuvieron en cuenta tres objetivos especificos,
desarrollados mediante la identificacidn de peligros, evaluacién y valoracién de los riesgos
mediante la metodologia de la GTC 45 de 2012, la caracterizacion de actividades realizada
a partir de la Guia de Atencion Integral de Salud Ocupacional Basada en la Evidencia para
Trabajadores Expuestos a Benceno y sus Derivados y por ultimo, la evaluacion de la
aplicacion de controles por parte de los trabajadores a partir de la observacion, con el fin de
realizar la posterior evaluacion de las conductas y el cumplimiento de los trabajadores
frente a los controles establecidos por la empresa.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia de la GTC 45 de 2012, se identificé que
los riesgos mds importantes relacionadas con exposicion a acido sulfhidrico, son los
asociados con riesgo quimico por gases y vapores y riesgos de seguridad como espacios
confinados, considerandose esta como una tarea de alto riesgo.

La caracterizacion de actividades realizada a partir de la Guia de Atencién Integral de Salud
Ocupacional Basada en la Evidencia para Trabajadores Expuestos a Benceno y sus
Derivados, arrojé que dos actividades de las evaluadas (mantenimiento e inspeccién de foso
de turbina y la inspeccién de tanque de aquietamiento) son las labores donde se presenta
mayor tiempo de exposicion durante la jornada laboral; y por dltimo frente a la evaluacién
de la aplicacién de controles por parte de los trabajadores, los controles establecidos para el
inicio de los trabajos como el Andlisis de Riesgo por Oficio y Permiso de Trabajo se
cumplen al 100% por parte de los mismos, a diferencia de los controles relacionados con la
verificacion de equipos e instalacion de equipos de ventilacion artificial, enfocados al
monitoreo de atmosferas peligrosas, las cuales no se ejecutan a cabalidad, poniendo en

peligro la integridad de las personas y las instalaciones.
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1. Problema

1.1 Descripcion del problema

Segtn la ATSDR (Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades), el Acido Sulfhidrico (H2S) también conocido como sulfuro de hidrogeno,
es un gas téxico, que emana naturalmente del petréleo crudo, gas natural, gases volcdnicos
y manantiales de aguas termales; también puede producirse como resultado de la
degradacion bacteriana de materia organica, cémo, por ejemplo, de los desperdicios de
animales y humano y, particularmente de las bacterias que se encuentran en la boca y el
tracto gastrointestinal de animales y humanos.

Por otro lado, el acido sulfhidrico también se produce por actividades industriales tales
como, el procesamiento de alimentos, los hornos de coque, fabricacion de papel, curtidurias
y refinerias de petrdleo.

El 4cido sulfhidrico es un gas inflamable, incoloro con un olor caracteristico a
huevos descompuestos. Se le conoce cominmente como 4dcido hidrosulftrico o gas de
alcantarilla (ATSDR, 2016).

Segtn Mitrani (1974), este acido, en una forma concentrada es mortal para el
organismo y es sumamente rapido en su accién sobre el mismo. Este gas es mds denso que
el aire por lo que al acumularse en grandes cantidades en las partes inferiores de lugares
cerrados, se constituye un gran peligro; la toxicidad de este gas es similar a la del cloro y de
los vapores nitrosos.

El hidrégeno sulfurado es un téxico extremadamente peligroso, siendo a la vez
irritante y asfixiante; en concentraciones de 150 y 200 ppm, causa irritacién en los ojos, y

en concentraciones ligeramente superiores, da lugar a irritacion del tracto respiratorio; si la

13



exposicion es prolongada, origina edema pulmonar. Concentraciones de este gas de 500
ppm, en exposiciones de 30 minutos, causan dolor de cabeza, mareos, excitacién, marcha
vacilante, diarrea, disuria, que en ocasiones son precedidas de bronquitis y
bronconeumonia. La accion de este gas sobre el sistema nervioso es depresiva a pequeiias
cantidades y estimulante en cantidades mayores; en concentraciones mas elevadas produce
paralisis del centro respiratorio y, a exposiciones entre 800 y 1 000 ppm. son fatales, a los
30 minutos y en casos superiores a estas cifras, son instantineamente mortales.

Segin la ACSH (Asociacion Chilena de Seguridad), los riesgos se presentan en la
exposicion a fuentes naturales, a fuentes artificiales y en el uso industrial especifico del
agente, como se plantea a continuacion:

* Fuentes Naturales: Extraccion del Petréleo y gas natural. Trabajos en minas
(descomposicion de piritas), tdneles, pozos, cajones y termas.

* Fuentes Artificiales: Viscosa rayon, vulcanizacién de goma, curtido de cueros,
laboratorios quimicos, fabrica de cerveza, fabrica de cola, fabricacién de pulpa de
madera, fabrica de harina de pescado (bodegas de buques y fabrica). Trabajos en
alcantarillado, limpieza de estanques y pozos negros, residuos de remolacha,
manejo de excrementos humanos y de animales (fertilizantes).

* Uso Industrial: Produccién de H2S, sintesis de acido sulftrico, sulfuros y

compuestos inorgénicos, reactivos de laboratorios, metalurgia. ACSH (s.f.)

En este proyecto, los riesgos por el 4cido se relacionan con otro uso industrial, como
es el de la generacion de energia eléctrica con las aguas del rio Bogota. Es el caso de Enel-
Emgesa y sus siete centrales eléctricas: dos grandes y cinco de menor proporcion. Las

aguas del embalse del Muiia surten a las dos méas grandes: Paraiso y Guaca, que hacen parte
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de la cadena hidroeléctrica Pagua; cuyo proceso inicia antes de las compuertas de
Alicachin, donde hay una estacion de bombeo con tres tuberias que suministran las aguas al
embalse (Secretaria de ambiente, 2020).

Desde su nacimiento hasta su desembocadura, los aportes de aguas residuales hacen
que el rio Bogota presente niveles crecientes de contaminacién bioldgica, quimica y fisica.
El rio presenta alta presencia de metales t6xicos, como cromo y plomo, especialmente en el
sector de Villapinzon y en la desembocadura del rio Tunjuelo, donde se ubica la industria
de curtiembres. Ademas, al rio se vierten residuos de aceites, grasas y detergentes, que
llegan de la vertiente del rio Juan Amarillo, llegando hasta la desembocadura del rio
Magdalena (Sutachan, C. & Moreno, J, 2007).

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, el proceso productivo de la Central Paraiso
que utiliza agua del Rio Bogotd como fluido impulsor de las turbinas (durante los procesos
de mantenimiento y descarga de aguas), genera el desprendimiento en el ambiente de 4cido
sulfthidrico (H>S), trayendo riesgos a la salud de los trabajadores por la exposicion aguda y
cronica a dicha sustancia. Como fue el caso en octubre del aio 2012 de un trabajador que
falleci6 por exposicidn a altas concentraciones de HoS, y de tres trabajadores mds que

resultaron heridos al tratar de auxiliarlo sin medidas de control.

1.2 Pregunta de investigacion
. Cuadl es la estrategia de control ante la exposicion a acido sulfhidrico de los
trabajadores de la Central Paraiso del Grupo Enel - Emgesa?

2. Objetivos

2.1 Objetivo general
Definir la estrategia de control ante la exposicién a dcido sulfhidrico de los trabajadores de

la Central Paraiso.
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2.2 Objetivos especificos

» Identificar los factores de riesgo a través de la GTC 045, relacionados con la
exposicion al dcido sulfhidrico de los trabajadores de la central paraiso.

* Caracterizar los diferentes escenarios de exposicion al dcido sulfhidrico en las
actividades desarrolladas por los trabajadores de la central paraiso, mediante la
aplicacion de la estrategia para el control de la exposicidén ocupacional propuesta en
la GATISST.

e Evaluar la aplicacién de los controles de seguridad por parte de los trabajadores de
la central paraiso, por medio de la aplicacién de la observacion.

* Determinar las herramientas de control para reducir los riesgos exposicion a dcido

sulthidrico de los trabajadores de la Central Paraiso.

3. Justificacion

La exposicion a agentes quimicos peligrosos como el HaS 4cido sulthidrico, es un
riesgo frecuente en las industrias, por lo cual se hace necesario trabajar en la prevencion de
riesgos laborales, con medidas de control adecuadas. Para establecer dichos controles es
importante identificar y evaluar los factores de riesgo, los efectos agudos y crénicos a la
salud derivados de la exposicion a los agentes quimicos peligrosos.

Este proyecto se realizara en la central paraiso ubicada en Mesitas del Colegio,
donde se encuentra la poblacion objeto de estudio, quienes desarrollan actividades de
mantenimiento, inspeccion y control de unidades de generacion, estando expuestos de

manera continua a los gases de acido sulfhidrico (H2S), en jornadas que van desde las 8
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horas para el personal de mantenimiento y jornadas de 12 horas para el personal de
operacion.

Si bien en la actualidad existen controles para la mitigacion de los efectos en la
salud de la poblacidn trabajadora, esto son insuficientes dado que se encuentran enfocados
al control de atmosferas peligrosas a través de equipos de medicién en los sitios de trabajo,
dejando de lado aquellos relacionados con la vigilancia médica en salud, protocolos de
atencion de emergencia en caso de intoxicacion por acido sulthidrico, comportamiento de
los trabajadores y mejoras en equipos por nuevas tecnologias. Es importante introducir en
las organizaciones nuevas medidas identificadas que pueden mejorar los procesos y por
ende el bienestar de sus trabajadores, reduciendo los dafios a la salud, pérdidas humanas y
el impacto econdémico, derivado del ausentismo laboral, paradas en la produccion y en los
casos mads graves, fatalidades.

Con este proyecto, en primer lugar, se favorece Enel - Emgesa, por cuanto, el
establecimiento de mejoras o nuevas medidas de control, contribuye a prevenir la
ocurrencia de accidentes laborales y/o disminucién de las consecuencias a la salud de los
trabajadores de la central paraiso, adicionalmente las recomendaciones que se definirdn le
permitirdn a la empresa, analizar las herramientas de control propuestas y estudiar la
viabilidad de su implementacion mejorando su desempeiio en materia de seguridad y salud
laboral y medio ambiente.

En segundo lugar, se favorecen las comunidades aledaiias, ya que por la presencia
de emisiones de HoS hace que se vean desvalorizados sus inmuebles y se generen
afectaciones a la salud, presentando sintomatologia como nduseas, lagrimeo de los ojos,

dolores de cabeza o pérdida del suefo por exposiciones prolongadas a este compuesto; en
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efecto la implementacién de nuevos controles contribuird en mejorar las condiciones de
vida y salud de las comunidades.

En tercer lugar, los estudiantes en calidad de investigadores desarrollan
competencias de andlisis y apropiacion de conocimientos que pueden ser implementados en
sus actividades laborales.

Por dltimo, este trabajo sera de gran utilidad para la Corporacién universitaria
Minuto de Dios virtual y a distancia (UVD) ya que servird como herramienta de consulta
tedrica y metodoldgica para los estudiantes de la especializacion en Gerencia de Riesgos

Laborales, Seguridad y Salud en el Trabajo.

4. Marco de referencia

4.1 Marco tedrico
Para el desarrollo del proyecto se hara uso de los siguientes conceptos: 1) sustancias
quimicas, efectos a la salud agudos y cronicos, ii) dcido sulfhidrico, iii) toxicidad del

dcido sulfhidrico, iv) valores limites permisibles y v) factores de riesgo.

4.1.1 Sustancias quimicas peligrosas: efectos agudos y cronicos en la salud humana

Segun el Boletin de Salud y Medio ambiente (2007), las sustancias quimicas, o las
mezclas o soluciones que se encuentran en la composicion de algunos productos, pueden
ser peligrosas por ocasionar dafios a la salud de las personas (sustancias toxicas, irritantes y
corrosivas), dafios al medio ambiente, o por el riesgo de ocasionar accidentes por ser
inflamables, comburentes o explosivas.

Los dafios ocasionados sobre la salud de las personas se pueden dividir en:

18



* Efectos agudos: quemaduras, irritacion de ojos, de piel o de vias respiratorias,
asfixia, mareos, dolor de cabeza, etc., sufridos desde unos segundos hasta unos minutos
después de la exposicion.

* Efectos cronicos: alergias, asma, enfermedades y lesiones respiratorias,
enfermedades y lesiones del sistema reproductor, alteracion del sistema hormonal, céncer,
etc. Aparecen unos dias, meses o incluso afios después de la exposicion y, en general, tras
una exposicion continuada a dosis bajas de las sustancias quimicas peligrosas que
componen los productos toxicos.

En el mismo boletin se menciona que los efectos en la salud de las sustancias
quimicas peligrosas dependen de la via de administracion, del tiempo de exposicidn, del
nimero de exposiciones (sélo una dosis o multiples dosis a lo largo del tiempo), de la
forma fisica de la toxina (s6lida, liquida o gaseosa), y de la sensibilidad o susceptibilidad de
las personas a esas sustancias toxicas, (capacidad de detoxificarlas, eliminarlas, o reparar el
dafio que producen en su organismo).

Tabla 1

Sustancias quimicas: medios de ingreso al organismo

Por via respiratoria A través del aire que respiramos las sustancias quimicas
pueden penetrar en los pulmones y, desde aqui, penetrar en el
riego sanguineo y distribuirse por todo el organismo.

Por via digestiva Las sustancias quimicas pueden ser ingeridas a través de la
boca por contacto con las manos, bebidas, alimentos y, por
ejemplo, cigarrillos contaminados. También se considera la
posible ingestién de contaminantes disueltos en mucosidades
del sistema respiratorio.

Por via parenteral Las sustancias penetran en el cuerpo a través de llagas,
heridas, etc.
Por via dérmica Es la via de penetracion de las sustancias que son capaces de

atravesar la piel, sin causar erosiones o alteraciones notables, e
incorporarse a la sangre, para posteriormente ser distribuidas
por todo el organismo.

Nota: (Boletin Salud y Medio Ambiente, 2007)
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4.1.1 El acido sulfhidrico

Es un gas inflamable, incoloro con un olor caracteristico por la descomposicion de
material orgdnico. Se le conoce comunmente como 4cido hidrosulfurico o gas de
alcantarilla y puede detectarse su olor a niveles muy bajos.

El 4cido sulthidrico (H2S) se presenta naturalmente en el petréleo crudo, gas
natural, gases volcdnicos y manantiales de aguas termales. También puede producirse como
resultado de la degradacion bacteriana de materia organica. Es, ademads, producto de los
desperdicios de animales y humanos.

El 4cido sulfhidrico también puede ser producido por actividades industriales tales
como procesamiento de alimentos, hornos de coque, fibricas de papel, curtidurias y
refinerias de petréleo (ATSDR, 2016).

4.1.2 Toxicidad del acido sulfhidrico

Aunque las actividades realizadas en espacios confinados pueden comportar otros
riesgos, aqui sélo se tratardn los dafios derivados de la exposicion a dcido sulfhidrico. La
principal via de entrada en el organismo es la via inhalatoria que produce dafios en el
sistema respiratorio, los 0jos y en el sistema nervioso central. A concentraciones bajas
provoca irritacioén de ojos, nariz, garganta y tracto respiratorio (los efectos pueden tardar en
aparecer). A concentraciones moderadas, se generan efectos mas severos en los ojos y la
respiracion, dolor de cabeza, mareos, nduseas, tos, vomitos y dificultad para respirar. A
elevadas concentraciones puede provocar estado de shock, convulsiones, incapacidad para
respirar, coma y muerte, siendo la aparicion de los efectos extremadamente rapido (INSST,

2017).
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4.1.3 Valores limite de exposicion al acido sulfhidrico

En la siguiente tabla se describen los valores limites permisibles establecidos por

diferentes organizaciones a nivel mundial.

Tabla 2

Limites regionales de exposicion laboral para H2S

Autoridad/ Pais | Descripcion | Limite ponderado en el | Limite de exposicion de
tiempo corta duraciéon

NIOSH REL 10 ppm TWA 15 ppm STEL

OSHA PEL 200 ppm linte maximo 50 ppm durante 10 min

ACGIH TLV 10 ppm TWA 15 ppm STEL

Reino Unido WEL S ppm TWA 10 ppm STEL

Canadd OEL 10 ppm TWA 15 ppm

Australia OEL 10 ppm TWA 15 ppm STEL

Alemania BGR 5 ppm

Sudafrica 10 ppm TWA 15 ppm STEL

Brasil OEL 8 ppm (max. 48 h./sem.)

Nota: Draguer. (s.f)

4.1.4 Factores de riesgo mas comunes

Segun las (INSST, 2017), los factores mds importantes que aumentan la posibilidad

de que un trabajador sufra un determinado dafio derivado de la exposicidn via inhalatoria a

H>S durante la realizacion de trabajos, se relacionan a continuacion:

¢ Concentracién ambiental del acido sulfhidrico.

* Tipo de exposicidn (aguda o instantdnea, subcronica o repetida en periodos cortos,

cronica).

* Tiempo de exposicion.

* Sistema de ventilacidon deficiente o inexistente.
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* Carencia de detectores personales para monitorizar el gas y confiar en el sentido del
olfato para detectar la presencia continua del gas o para la advertencia de
concentraciones peligrosas.

* Procedimiento de trabajo inadecuado o inexistente.

» Lainadecuacion o falta de utilizacién de equipos de proteccion individual

respiratoria.

4.2 Antecedentes o Estado del arte (marco investigativo)

Sobre el problema abordado en esta investigacion se encontraron escasos
documentos que dieran cuenta de la relacion directa con las afectaciones a la salud por
exposicion al acido sulfthidrico.

Finalmente, con relacién directa, se hallaron dos articulos cientificos publicados en
revistas académicas; ambos casos corresponden a estudios de caso de pacientes expuestos a
dicha sustancia, los estudios fueron hechos en entornos hospitalarios por los médicos
tratantes. Por otro lado, se hallaron tres tesis: la primera corresponde a una maestria en
Seguridad y Salud Ocupacional, la segunda a una maestria en Salud Ocupacional y
Ambiental, y la dltima, a un trabajo de pregrado correspondiente a una Ingenieria
Industrial.

El primer documento, de Nogue S, Sanz-Gallén P, Vilche D y Ferndndez- Sola J
(2007), titulado “Secuelas neuroldgicas irreversibles causadas por una exposicion al dcido
sulfthidrico en un accidente laboral”, es un articulo de investigacion que desarrolla un
estudio de caso de un hombre de 49 afios de edad en Barcelona - Espafia, que presentd
intoxicacién aguda por 4cido sulfhidrico mientras realizaba tareas de mantenimiento en una

industria de refinado de hidrocarburo; el trabajador quedo en situacion de invalidez
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absoluta para cualquier tipo de actividad laboral. El estudio contempla la relacién causal y
criterios de diagndstico para el sindrome fatiga crénica, asi como la descripcién de las
principales alteraciones que puede ocasionar el dcido sulfhidrico segtn las concentraciones
ambientales. Se destacan los aspectos preventivos de las intoxicaciones por este gas, ya que
ocasionan un nimero elevado de casos mortales y los pacientes que sobreviven pueden
quedar con secuelas neuroldgicas irreversibles. A nivel metodoldgico, se realiza el
seguimiento de las condiciones de la persona del caso en cada uno de los momentos de
atencion.

El segundo documento, es una tesis de pregrado titulada “Exposicién laboral al
acido sulfhidrico en la planta de tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa
Teimsa” de Ecuador. Su objetivo general fue evaluar el grado de concentracién y de
exposicion laboral al 4cido sulthidrico en la planta de tratamiento de aguas residuales
industriales de la Empresa TEIMSA; se hicieron mediciones de campo con el fin de
establecer las acciones necesarias y pertinentes que permitieran reducir la exposicion
laboral ante este compuesto quimico. El proyecto fue realizado bajo la metodologia
bibliografica — documenta (Pazmifio, 2018), definida como un estudio documental y de
investigacion aplicada.

El tercer trabajo se titula “Intoxicacién aguda por dcido sulfthidrico; realizado en
Cuba, en este se realiza un estudio de los aspectos epidemioldgicos y clinicos de la
intoxicacion, tanto aguda como croénica, producida por el dcido sulfhidrico. Es un articulo
académico de reflexion que presenta cinco casos de intoxicacion por el dcido sulfhidrico,
por lo que a nivel metodoldgico se presentan los datos de la atencidn en cuanto al
prondstico y el tratamiento. En este trabajo se estudiaron las vias de absorcion,

eliminacién, toxicidad y patogenia producidas por la exposicion a dicha sustancia quimica.
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Adicionalmente se sefiala un estudio particular de la planta industrial “Pedro Soto Alba” en
relacion con la presencia de gas en sus distintos departamentos (Mitrani, 1974)

El cuarto documento, de Torres (2015), se titula “Caracterizacion de la exposicidon
ocupacional a los gases, diéxido de azufre (SO2), acido sulfhidrico (H2S), y mondxido de
carbono (CO), y la percepcion de salud de los trabajadores en una empresa del sector
hidrocarburo en Colombia”. Este trabajo es resultado de una investigacion de maestria, en
el que se pudo evidenciar algunos resultados obtenidos por el autor, sobre la percepcion de
los trabajadores sobre su estado de salud, encontrando que el 90% de los trabajadores
afirma que su salud es buena, el 97% afirmé que no presenta problemas respiratorios, el
23% manifiesta que presenta trastornos dermatoldgicos y el 27% indica que presenta dolor
de cabeza constante.

Al realizar la revision de los informes de calidad de aire disponibles se encontré que
las mediciones de diéxido de azufre SO2, mondxido de carbono CO se encuentran dentro
del rango establecido segun limites permisibles. Se puede evidenciar en los diferentes
estudios que la calidad del aire es buena en el 100% de las areas de influencia de las
estaciones de tratamiento de crudo. Segun los informes de higiene industrial el 34% de las
instalaciones presenta concentraciones de Acido sulfhidrico (H2S) en el limite permisible
para exposiciones crénicas en un promedio ponderado de tiempo (TLV-TWA) y el limite
permisible para exposiciones agudas en un limite de exposicion a corto plazo (TLV-STEL),
por lo que solo el 37% de los trabajadores objeto de este estudio percibio el riesgo.

A nivel metodoldgico, el trabajo se realizé desde un enfoque cuantitativo,
particularmente de corte transversal para hacer mediciones en cuanto a la exposicion a la

sustancia y de las percepciones de los trabajadores sobre su salud.
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El dltimo documento tesis de pregrado titulado “Evaluacion Cualitativa De Los
Riesgos Por Inhalacién Al Sulfuro De Hidrégeno En Trabajadores De Dos Plantas De
Tratamiento”, permitié conocer los riesgos por inhalacién, principalmente en el proceso de
homogenizacién donde hay una mayor exposicion con el dcido sulthidrico. Se realiz6 una
evaluacion cualitativa de los riesgos por inhalacién las dreas, para plantear
recomendaciones a partir de los hallazgos para que se generen acciones correctivas si se
requieren. Este proyecto se realizé mediante la aplicacién de instrumentos de evolucién
cualitativa y simplificada en el proceso de homogenizacién a la inhalacién al dcido
sulfthidrico y asi auditar los requisitos legales y condiciones de los ambientes de trabajo en
donde se realizan las actividades. Esta evaluacion cualitativa y simplificada pretendi6
determinar el nivel de inhalacién al dcido sulfhidrico a los que se enfrentan los trabajadores
de dos plantas de tratamiento en la ciudad de Armenia, Quindio en el 2016. A nivel
metodoldgico, se asumid un enfoque cualitativo, mediante la evaluacién de los riesgos por
inhalacion las dreas, para plantear recomendaciones a partir de los hallazgos para que se
generen acciones correctivas si se requieren. (Mantillay Ruiz 2017).

4.3 Marco legal

Para este proyecto de investigacion se tuvieron en cuenta en primera estancia, los
requisitos legales vigentes en Colombia y, posteriormente la normativa legal de otros
paises: en ambos casos, es legislacion tendiente y aplicable al control del riesgo por
exposicion a sustancias quimicas en los lugares de trabajo, definiendo pardmetros de
control y estricto cumplimiento en las empresas. Estas normativas se mencionan a
continuacion:

A nivel nacional encontramos la siguiente legislacion:
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Resolucion 2400 de 1979. En todos los establecimientos de trabajo en donde se
lleven a cabo operaciones y procesos con substancias nocivas o peligrosas que desprendan
gases, humos, neblinas, polvos, con riesgo para la salud de los trabajadores, se fijaran los
niveles maximos permisibles de exposicidn, teniendo asi una relacion directa con el
proyecto de investigacion dado que el 4cido sulthidrico tiene establecido los valores limites
permisibles de exposicion durante la jornada laboral, parametros que deben ser de estricto
cumplimiento en las empresas debido al riesgo que conlleva el exceder dichos valores
(Ministerio del Trabajo, 1979).

Decreto 1072 de 2015. ARTICULO 2.2.4.6.23. Gestién de los peligros y riesgos. El
empleador o contratante debe adoptar métodos para la identificacién, prevencion,
evaluacion, valoracion y control de los peligros y riesgos en la empresa. El Decreto
establece la obligatoriedad de las empresas a desarrollar e implementar métodos de control
para los peligros y riesgos, siendo asi un componente importante para el proyecto de
investigacion dado que su objetivo esta enfocado en la definicion de las estrategias de
control ante la exposicion al 4cido sulthidrico (Ministerio del Trabajo, 2015).

Resolucion 0491 de 2020. Articulo 7°. El empleador y/o contratante debera
documentar un programa de gestion para trabajo en espacios confinados, enfocado a la
actividad que desarrolla en los espacios de trabajo, esta Resolucién en todo su contenido
tiene una relacién muy importante para el desarrollo del proyecto de investigacion, dado
que la mayor exposicion de los trabajadores de la central paraiso al dcido sulthidrico, se
presenta en espacios confinados (Ministerio del Trabajo, 2020).

A nivel internacional encontramos la siguiente legislacion:

Real Decreto 374/2001, proteccién de la salud y seguridad de los trabajadores

contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo. Esta norma
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tiene aplicabilidad al problema planteado por exposicién a 4cido sulthidrico, teniendo en
cuenta que define la aplicacién de procedimientos de trabajo, controles técnicos y equipos
que permitan, reducir al minimo cualquier escape o difusién al ambiente o cualquier
contacto directo con el trabajador que pueda suponer un peligro para la salud y seguridad
(Instituto Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo, 2001).

Directiva 98/24/CE (Directiva sobre agentes quimicos), relativa a la proteccion de la
salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes
quimicos durante el trabajo. Esta directiva se relaciona con el proyecto de investigacién en
su articulo 14, ya que considera la evaluacion de riesgos para la seguridad y la salud de los
trabajadores causado por la presencia de agentes quimicos peligrosos en el lugar de trabajo,
en este caso completamente aplicables al dcido sulfhidrico siendo este un gas nocivo para la
salud, determinando asi la adopcién de medidas de necesarias para la prevencién y

proteccion de los trabajadores (Consejo de la unién europea, 1998).

5. Metodologia

5.1 Enfoque y alcance de la investigacion

El enfoque escogido para esta investigacion es el cuantitativo. Este enfoque “utiliza
la recoleccion y el andlisis de datos para contestar preguntas de investigacion y probar
hipétesis establecidas previamente y confia en la medicion numérica, el conteo y
frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud patrones de
comportamiento de una poblacién” (Herndndez et al, 2003; p.5).

Con el enfoque cuantitativo se desarrolla de manera directa la tarea de verificar y
comprobar teorfas por medio de estudios muéstrales representativos. Se aplican pruebas,

entrevistas, cuestionarios, escalas para medir actitudes y medidas objetivas, utilizando
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instrumentos de validacion y confiabilidad. En este proceso utiliza las técnicas estadisticas
en el andlisis de datos y generaliza los resultados.

Los andlisis cuantitativos se interpretan a la luz de las predicciones iniciales
(hipétesis) y de estudios previos (teoria). Debido a que los datos son productos de
mediciones, se representan mediante nimeros (cantidades) y se analizaran a través de
métodos estadisticos de los trabajadores de la Central Paraiso.

La investigacion descriptiva es un método que intenta recopilar informacién
cuantificable para ser utilizada en el andlisis estadistico de la muestra de poblacion. Es una
herramienta reconocida de investigacion de mercado que permite recopilar y describir la
naturaleza del segmento demografico. El alcance descriptivo se refiere a un nivel de
profundidad que, si bien es basico, implica contar con una buena base de conocimiento
previo acerca del tema y fendmeno de estudio.

5.2 Poblacién y muestra

La poblacion con la cual se realizard el proyecto de investigacion son los
trabajadores de la Central Paraiso, por lo cual se considera una poblacién finita teniendo en
cuenta que se conoce el tamafio de la poblacién, son accesibles y cumplen con criterios
predeterminados con el objeto de estudio, dado lo anterior se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios para su inclusiéon: a) Trabajadores de ambos géneros, b) cargos técnicos
y profesionales, c) con los siguientes rangos de edad (<30) - (30 - 50) (>50), y d) con una
antigiledad mayor a 6 meses en el cargo.

La poblacioén total de la central paraiso es de N= 47 trabajadores, de éstos se
selecciond la muestra que la conforman los trabajadores que realizan actividades de
mantenimiento mecanico y eléctrico, operadores de centro de control y cargos de

supervision de las dreas de mantenimiento (Lopez, 2015)
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El muestreo utilizado para el proyecto de investigacion es muestreo no
probabilistico por conveniencia, debido a la facilidad de acceso, la disponibilidad de las
personas y el cumplimiento de criterios de selecciéon como frecuencia de exposicion,
tiempos de exposicion y actividades laborales con exposicion directa al agente quimico. La
muestra a utilizar en el proyecto de investigacion corresponde al 59% de los trabajadores es
decir N= 28 trabajadores.

5.3 Instrumentos

GTC 45

Descripcion del instrumento: Es una guia que proporciona directrices para

identificar los peligros y valorar los riesgos en seguridad y salud en el trabajo.

(Icontec, 2012). El instrumento corresponde al Anexo 3.

Objetivo: Obtener informacion in situ sobre la identificacion y valoracion de

peligros de las actividades asociadas a la exposicion al 4cido sulfhidrico.

* Estructura: el instrumento consta de ocho partes, en su parte inicial tiene
informacion general del proceso y culmina con las medidas de intervencion.

e Categoria: Identificacion y valoracion de riesgos

* Variables: Las variables identificadas son procesos, peligros, efectos posibles,
controles existentes, evaluacion del riesgo, valoracion del riesgo, criterios para
establecer controles y medidas de intervencion.

¢ Forma de aplicacion: La aplicacion de instrumento se realizard in situ, la

recopilacion y andlisis de la informacion se realizara en base de datos Excel,

bajo los lineamientos de la GTC 45.
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Estrategia para el control de la exposicion ocupacional

e Descripcion del instrumento: herramienta que permite soportar y gestionar
todos los elementos funcionales de la higiene ocupacional dirigidos a acciones
permanentes en la empresa con el fin de garantizar la efectividad de medidas
preventivas. Constituye un complemento del proceso de identificacion,
evaluacién y control del riesgo quimico.

¢ Objetivo: Recolectar la informacion asociada a la caracterizacion de actividades
asociados a la exposicién por dcido sulthidrico.

* Estructura: Diagrama de flujo con el paso a paso de la estrategia para el control
de la exposicién ocupacional.

» Categorias: Caracterizacion del ambiente y caracterizacion de las circunstancias.

* Variables: Las variables contenidas en la estrategia son: fuentes de exposicion,
procesos de produccion, naturaleza de la sustancia o el agente, tiempo

acumulado de exposicion, lugar, dreas, tareas.

. Forma de aplicacion: La aplicacién del instrumento se realizard in situ y para el

respectivo andlisis cualitativo de los datos se hard uso de la herramienta excel.

Observacion:

Descripcion del instrumento: Segin Torres, [; Paz Inga, Salazar (s.f), la
observacion directa es el proceso mediante el cual se puedan observar
caracteristicas, condiciones, conductas, interacciones, actividades, factores
ambientales en el entorno natural y cotidiano de los trabajadores de la Central
Paraiso, basados en un esquema con propdsitos ya definidos asociados al proyecto

de investigacion. El instrumento corresponde al Anexo 5.

30



Objetivo: Obtener informacion in situ sobre controles establecidos por la
empresa y su grado de aplicacion por parte de los trabajadores.
Estructura: el instrumento consta de dos partes, en su parte inicial tiene
informacién general como la fecha, lugar y actividad observada, la segunda
parte establece una lista de chequeo donde se establecen los elementos a
observar asociados a los controles en la fuente, medio y trabajador.
Categoria: Conductas seguras

Variables: Las variables definidas en la observacién son de tipo cuantitativa
continua, identificando variables como procedimiento, equipamiento y
elementos de proteccion personal verificables durante la aplicacion de los
controles en la fuente, medio y trabajador, por parte de los trabajadores,
operadores y supervisores.

Forma de aplicacion: La aplicacién de instrumento se realizard in situ, la

recopilacion y andlisis de la informacion se realizara en base de datos Excel.
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5.4 Procedimientos

A continuacion, se describen las fases a desarrollar durante el proceso de
investigacion:
Tabla 3

Fases del proceso de investigacion

Gestion de los permisos y autorizaciones:
» Se remitird una carta dirigida a la empresa solicitando su autorizacion para
realizar el proyecto de investigacion.
FASE I | Diseiio de Instrumentos:
» GTC 45, obtencién de informacion a través de la matriz de riesgos y la
estrategia de control a exposicion ocupacional segin las Gatiso.
» Ficha de observacion registro de datos e informacion obtenida mediante

proceso de observacion (Anexo 5).

FASE » Socializacion, entrega y firma de consentimientos informados a la
I poblacién objeto de estudio.

FASE » Aplicacion de los instrumentos
I > Recopilacion de la informacion

Analisis de informacion:

FASE | Una vez finalizado el proceso de aplicacion de los instrumentos se procedera a
v realizar:

» Presentacion e interpretacion de resultados por medio de gréficas y texto

descriptivo.

32



FASE » Entrega de informe final para la empresa, en el que se definirdn las
\" estrategias de control frente a la exposicién laboral al dcido sulfhidrico en

la Central Paraiso del grupo Enel — Emgesa.

Nota: Fuente directa
5.4 Analisis de informacion.

El andlisis de la informacién derivados de la GTC 45, de la estrategia para el control
de la exposicion ocupacional y los aspectos descritos en la observacion, se realizaran
mediante estadistica descriptiva, con la herramienta de office Excel que nos permite
almacenar, ordenar, realizar tablas y graficos de toda la informacion adquirida y recolectada
a través de los instrumentos utilizados.

5.5 Consideraciones éticas

Todo proceso de investigacion social se realiza con personas e instituciones. Estas
merecen un trato digno, respetuoso y transparente, pues se manejan datos de ellos que
pueden ser usados de manera indiscriminada por terceros. En este sentido, toda persona
debe conocer los propédsitos de la investigacion, su uso y la forma como participaran en
esta. Asimismo, consentir el uso de la informacion. Para este caso, se tendran en cuenta los
siguientes compromisos:

* No se hard uso de la informacidn, sin previa autorizacion.

* Siendo coherentes con la normatividad y haciendo cumplimiento con la ley 23 de
1982 con modificaciones en la ley 1403 de 2010, las cuales hacen referencia a los
derechos de autor, se citaran todas las referencias bibliograficas para respetar y
hacer cumplimiento de esta ley.

* Dentro de la investigacion se realizard recoleccion de informacion de la empresa

Enel - Emgesa y de los trabajadores, es por eso que toda esta informacion sera
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confidencial y solo se hard uso de ella para la investigacion que se estd adelantando
de lo contrario se custodiard de forma tal que no se pueda ser manipulada para otras
actividades.

A continuacioén, se enuncian los articulos que hacen referencia a los derechos de
autor tanto de la ley constitucional como del reglamento estudiantil que rige a la
institucion.

En el reglamento estudiantil en el Articulo 115. Falta disciplinaria. En el contexto
sefalado en el articulo anterior, se considerard como falta disciplinaria, cualquiera
de las siguientes conductas:

Cometer fraude en cualquier documento, trabajo, prueba o actividad académica o
institucional o colaborar en la comision del fraude por otra persona. Se consideran
fraude académico, entre otras, las siguientes conductas:

Usar citas o referencias falsas, o en forma que induzcan a engafio o error sobre su
contenido, autoria o procedencia.

Presentar como propia la totalidad o parte de una obra, trabajo, Documento o
invencion realizado por otra persona.

Presentar datos falsos o alterados en una actividad académica. (Consejo De
Fundadores De La Corporacion Universitaria Minuto De Dios - Uniminuto, 2009).
En la ley 23 de 1982 con modificaciones en la ley 1403 de 2010, en el articulo tres
principios universales de investigacion, descritos en el Informe Belmont: Respeto
por las personas, Beneficencia y Justicia. Estos principios se plantearon para
orientar y garantizar que siempre se tenga en cuenta el bienestar de las personas que

participan en los proyectos de investigacion. Por tal razén los investigadores y la
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empresa deben estar conscientes de la importancia de estos principios y velar por el
bienestar de la poblacién objeto de investigacién. Todos los involucrados deben

comprender los principios de la ética de la investigacion y su aplicacion.

Para este punto se usardn dos formatos, el primero corresponde a la solicitud
de autorizacion dirigida a la empresa para desarrollar el proyecto de investigacion.
Anexo 1. El segundo documento corresponde al consentimiento informado dirigido

a los trabajadores que hacen parte de la muestra. Anexo 2.

6. Resultados y discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la informacién recogida
durante el trabajo de campo, de acuerdo a los a los objetivos planteados.

6.1 Identificacion de los factores de riesgo a través de la GTC 045, relacionados

con la exposicién al acido sulfhidrico de los trabajadores de la Central Paraiso.

Al realizar la aplicacion de la identificacion de peligros, evaluacion y valoracion de
los riesgos mediante la metodologia de la GTC 45 de 2012, se pudo identificar que en las
actividades de mantenimiento y operacion estd presente la exposicion al dcido sulfhidrico
de forma constante. Su presencia en el ambiente se debe a que la materia prima para la
generacion de energia son las aguas residuales del rio Bogot4, siendo este es un riesgo que
no es posible eliminar o sustituir del proceso productivo.

Adicionalmente, en las actividades mencionadas anteriormente, se identifican

riesgos que deben ser atendidos paralelamente, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 4.

Resumen Matriz de Peligros Central Paraiso

Nivel de riesgo y de Nivel de probabilidad
intervencion
NR = NP * NC 40 - 24

4-2

I
Gases y vapores

100

60

25

Nivel de consecuencias (NC)

10

Nota: Matriz de peligros y riesgos central paraiso

A partir de la informacion de la tabla anterior, se pudieron evidenciar los siguientes
riesgos: espacios confinados, gases y vapores, incendio y explosion, los cuales pueden
potenciar la ocurrencia de accidentes laborales con consecuencias catastroficas para las
personas y los bienes de la compaiiia.

Los riesgos asociados a espacios confinados, gases y vapores y riesgos tecnolégicos
por incendios y explosion, tienen relacion directa con la presencia de acido sulfhidrico en
las actividades analizadas; por lo cual la aplicacion de controles y seguimientos a los
mismos deben ser mds rigurosos, teniendo en cuenta que durante las observaciones
realizadas evidenciaron equipos para el control de atmosferas peligrosas en falla, como
sistemas fijos de deteccidn sin conexion a la central de monitoreo, sensores fuera de
servicio por saturacion, por lo cual no se pueden obtener lecturas en tiempo real, asi mismo
equipos de més de cinco afios de fabricacion, que por recomendacién de fabricante ya

deberian estar fuera de servicio; todo lo anterior dejando incertidumbre en la lectura de
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datos y posibles riesgos que pueden generar eventos no deseados donde la reaccion deber se
inmediata
6.2 Caracterizacion de los diferentes escenarios de exposicion al acido sulfhidrico en
las actividades desarrolladas por los trabajadores de la central paraiso, mediante
la aplicacion de la estrategia para el control de la exposicién ocupacional
propuesta en la GATISST.
Para el desarrollo del objetivo se hizo uso de la Guia de Atencién Integral de Salud
Ocupacional Basada en la Evidencia para Trabajadores Expuestos a Benceno y sus
Derivados, en la guia se define un diagrama de flujo correspondiente a la estrategia para
el control de la exposicion ocupacional, para ello se aplicé la primera parte del
flujograma determinado en el Anexo 4. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos:
* Seidentificaron 12 actividades asociadas a labores de mantenimiento y
operacion en la central, con exposicion directa dcido sulthidrico descritas en la

siguiente tabla:

Tabla 5.

Actividades con exposicion a dcido sulfhidrico

1. Inspeccién foso de turbina 7. Mantenimiento de filtros de agua de rio

2. Mantenimiento de turbina 8. Ruta de inspeccion del tanque de
aquietamiento

3. Mantenimiento de compuertas 9. Inspeccién tanque de aquietamiento

4. Mantenimiento del biofiltro 10.Control de espuma y tanque de
aquietamiento

5. Inspeccién de vdlvulas y distribuidor | 11. Maniobras de llenado de tuberia

6. Inspeccién de tuberias de carga y 12. Tareas de mantenimiento o

tineles desocupado de pondaje

Nota: Anexo. 4 Estrategia para el control de la exposiciéon ocupacional
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* La fuente de exposicién como factor comin en todas las actividades se debe a la
generacion de gases de H»S, resultado de la degradacion bacteriana de materia
orgénica (Lodos).

* A continuaciodn, se presenta los resultados del andlisis del tiempo acumulado de
exposicion divido en dos grupos, actividades mensuales y actividades anuales.

Grafico 1.

Tiempos acumulados de exposicion mensual

Actividades Mensuales
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Grafico 2.

Tiempos acumulados en actividades anuales

Actividades Anuales

Tareas de mantenimiento o desocupado de
. 720
pondaje
Maniobras de llenado de tuberia - 330
Inspeccién de tuberias de carga y tineles _ 1800

0 400 800 1200 1600 2000

Los datos mostrados anteriormente estdn dados en minutos de exposicién al 4cido
sulfhidrico por actividad de manera mensual o anual. Se evidencia que los trabajadores
cuentan con los elementos de proteccion personal necesarios para la realizacion de las
actividades con presencia de acido sulfhidrico.

6.3 Evaluacion de los controles existentes para mitigar la exposicion de los
trabajadores de la central paraiso a acido sulfhidrico.

Para la evaluacién de los controles se realizé la aplicacion de las observaciones a las
siguientes actividades: Mantenimiento foso de turbina, inspeccién foso de turbina,
inspeccion del distribuidor, mantenimiento de compuertas, rutas de inspeccion del tanque
de aquietamiento, mantenimiento del biofiltro, dichas actividades todas con relacién a la

exposicion del dcido sulfhidrico, donde se evaluaron 10 controles que han sido
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implementados por la empresa, a través de 5 visitas en el lapso de una semana. Los
controles que se verificaron fueron los siguientes:

Tabla 6.

Medidas de control evaluados

1. Realizan el andlisis de riesgos y peligros.

2. Sediligencian los permisos de trabajo para trabajos en atmosferas peligrosas.

3. Sehace la verificacion de operatividad de los medidores portatiles de atmosferas antes de
Su uso.

4. Serealiza control de atmosferas antes de ingresar a las zonas de trabajo y durante el
desarrollo de las actividades.

5. Serealiza instalacion de ventilacion artificial para mantener atmosferas controladas.

6. Los trabajadores utilizan proteccion respiratoria en la zonas o areas de riesgo.

7. Selleva el control de ingreso y salida de personas de los trabajos con exposicion a
atmosferas peligrosas.

8. Serealizan las actividades de acuerdo a lo establecido en el procedimiento de trabajo
seguro.

9. Serealiza rotacion de personal durante la jornada laboral cuando se tiene presencia de
atmosferas peligrosas.

10. Los grupos de trabajo cuentan con elementos para atencién de emergencias en sitio.

Nota: Fuente directa
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A continuacion, se presentan los siguientes resultados:
Grafico 3.

Mantenimiento foso de turbina Unidad 2
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Analisis

Para la actividad de mantenimiento de turbina realizado en foso, se observé que el
44% de los trabajadores, no realiza los controles operativos asociados a la instalacion de
ventilacidn artificial en los lugares de trabajo para mantener las atmosferas controladas, lo
cual implica que no se garantiza una atmosfera controlada durante la ejecucion de

actividades, poniendo asi en riesgo la salud e integridad de los trabajadores.
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Grafico 4.
Inspeccion foso de turbina Unidad 2
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Analisis

Durante la observacion de la inspeccion al foso de turbina se identificé que los
controles asociados a la categoria de procedimientos y elementos de proteccion personal,
presentan un buen comportamiento siendo conductas seguras, ya que presentan un
cumplimiento entre el 96 y 100%. Asi mismo se identifica una mejora en el desempefio de
la aplicacién de controles relacionados con equipos, teniendo en cuenta que, en las demas
actividades observadas alrededor del 40% de los colaboradores incumple con dichas

acciones.
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Grafico 5.

Inspeccion de distribuidor

INSPECCION DEL DISTRIBUIDOR
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Analisis

Durante la actividad de inspeccion del distribuidor se evidencia que la aplicacion de
los controles asociados a procedimientos, elementos de proteccion personal y atencion de
emergencias tienen un cumplimiento entre el 78% y 100% siendo asi una conducta segura
realizada por el grupo de trabajadores. Similar a las actividades anteriores el 41 y 48 % de
los trabajadores omiten los controles relacionados a la verificacion e instalacion de equipos

para el control de atmosferas peligrosas.
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Grafico 6.

Mantenimiento de compuertas

MANTENIMIENTO DE COMPUERTAS
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Analisis

Al realizar la observacion de esta actividad se evidencia un cumplimiento de todos
los controles en las diferentes categorias en cuanto a equipos, procedimientos y elementos
de proteccion personal, con un cumplimiento superior al 70%, mostrando asi una conducta
positiva por parte de los trabajadores. Sin embargo, atin se evidencian comportamientos
negativos frente al cumplimiento de controles en aspectos como la verificacion de equipos
y la disponibilidad de equipos para la atencién de emergencias, en donde el 30% de

colaboradores no llevan a cabo dichas actividades.
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Grafico 7.

Ruta de inspeccion tanque de aquietamiento

RUTA DE INSPECCION DEL TANQUE DE AQUIETAMIENTO
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Analisis

Al realizar el andlisis de la ruta de inspeccion del tanque de aquietamiento, se
evidencia que el 44% del personal no aplica el control de verificacién de equipos poniendo
en peligro su propia integridad, siendo una zona identificada de alto riesgo debido a las
altas concentraciones de gases que se pueda encontrar en esta drea.

Grafico 8.

Mantenimiento del biofiltro
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Analisis
En la labor del mantenimiento del Biofiltro, al igual que en otras actividades se evidencia el
incumplimiento de la norma bésica de verificacion de equipos con una representacion del
44%. Por otro lado, se evidencia el cumplimiento de controles asociados a los
procedimientos donde se refleja el cumplimiento del 100% por parte de los trabajadores.
4. Determinar las estrategias de control para reducir los riesgos exposicion a acido
sulfhidrico de los trabajadores de la Central Paraiso

La estrategia propuesta constituye uno de los puntos mas relevantes del proyecto
teniendo en cuenta que, pretende establecer el marco comun de las acciones en materia de
seguridad y salud laboral para ser desarrolladas por la empresa. Lo anterior con el fin de
conseguir los objetivos planteados, que son, en primer lugar, reducir los riesgos asociados a
la exposicién a dcido sulfhidrico manera constante y significativa y segundo, mejorar de
forma continua y progresiva los niveles de seguridad y salud en el trabajo.

La estrategia plantea dos pilares que contemplan las distintas acciones que tienen
incidencia en la seguridad y salud de los trabajadores:
1). Guia para el trabajo seguro: para orientar eficazmente las acciones durante los trabajos
con exposicion con acido sulfhidrico dirigida a los trabajadores ejecutores de las actividades.
en cuanto a la estructura de la misma, se presentan: las generalidades conceptuales del 4cido
sulfthidrico, las caracteristicas, las vias de ingreso al organismo, los factores de riesgo y las
medidas preventivas. Ver Anexo 6.
2). Médulo de formacion: dirigido a los trabajadores, orientado a la construccién de una

cultura de comportamiento seguro en la empresa. Ver Anexo 7.
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A modo de cierre de este apartado, al realizar el comparativo a la luz de otros
proyectos de investigacion o estudios relacionados con el objeto de estudio, se pudo
encontrar similitud en los andlisis de resultados como es el caso de:

Tesis “Exposicion laboral al sulfuro de hidrégeno en la planta de tratamiento de
aguas residuales industriales de la empresa teimsa” Autoria de Pazmifio A, donde se realiza
el andlisis de factores de riesgos asociados a la exposicion de 4cido sulthidrico identificado
el riesgo quimico por exposicion a gases y vapores como el riesgo de mayor relevancia
frente al cual se deben tomar medidas necesarias para la reduccién del riesgo.

Respecto a los resultados relacionados con la caracterizacion de actividades con
exposicion a dcido sulfhidrico y evaluacion de controles desde la observacion, no se
encontraron puntos de discusién o comparacion, al no hallar estudios con este tipo de
andlisis.

7. Conclusiones

* Los factores de riesgo fueron identificados a partir de la GTC 45, se hall
principalmente que los riesgos mas importantes relacionados con exposicion a dcido
sulthidrico son los asociados con riesgo quimico por gases y vapores y riesgos de
seguridad en espacios confinados, siendo esta considerada una tarea de alto riesgo;
en varias de las actividades se evidencio la exposicion a estos dos riesgos de manera
simultdnea, aumentado asi la probabilidad de materializacion de accidentes de
trabajo, por lo que se deben encaminar todos los esfuerzos al control de estos
riesgos.

* La caracterizacion de actividades, realizada a partir de la Guia de Atencién Integral
de Salud Ocupacional basada en la evidencia para trabajadores expuestos a benceno

y sus derivados, arroj6 que el mantenimiento e inspeccion de foso de turbina y la
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inspeccion de tanque de aquietamiento son las labores donde se presenta mayor
tiempo de exposiciéon acumulado durante la jornada laboral, lo cual genera alertas
desde el punto de vista de control del riesgo.

La evaluacién de aplicacion de controles por parte de los trabajadores se realiz6 a
partir de la observacidn, teniendo en cuenta los parametros establecidos en la
jerarquia de los controles en seguridad y salud en el trabajo para realizar la posterior
evaluacién de las conductas y cumplimiento de los trabajadores frente a los
controles establecidos por la empresa. Para realizar las observaciones se
programaron visitas en campo en diferentes momentos con el fin de observaciones a

diferentes actividades. De las observaciones se obtienen las siguientes conclusiones:

a). Los controles establecidos para el inicio de los trabajos como el Andlisis de
Riesgo por Oficio y Permiso de Trabajo se cumplen al 100% por parte de los
trabajadores, por lo cual se puede deducir que el personal lo realiza dado que son
requisitos para la apertura del permiso de trabajo que se gestiona con el
departamento de operaciones de la central.

b). La no aplicacién de los controles relacionados con la verificacion de equipos e
instalacion de equipos de ventilacidn artificial se encuentran enfocados al monitoreo
de atmosferas peligrosas y para garantizar condiciones estables en los recintos de
trabajo con presencia de atmosferas peligrosas, por lo que se pone en peligro la
integridad de las personas y de las instalaciones. Esta situacion amerita
preocupacion, ya que el personal no tiene la consciencia de la peligrosidad se

requiere mejorar la supervision de los trabajos, asi como disefiar y ejecutar
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programas que mejoren la cultura de los trabajadores en el cumplimiento de los
controles establecidos.

¢). Los controles asociados a los elementos de proteccién personal, procedimientos,
rotacion y control de ingreso y salida, presentan un buen comportamiento por parte
de los trabajadores, sin embargo, atn se presentan desviaciones por parte de los
grupos de trabajos y desde la misma supervision, atn falta consciencia del riesgo.
d). Otro punto importante a tener en cuenta, que se evidencié en la aplicacion de los
paramentos establecidos en el permiso de trabajo, es el control de atmosferas antes
de ingresar a las zonas de trabajo y durante el desarrollo de las actividades, siendo
esta una actividad implicita a verificar de manera frecuente por los vigias de

seguridad en los frentes de trabajo.

8. Recomendaciones
En primera estancia enunciamos las recomendaciones para nuevas investigaciones:

* Enfocar nuevos proyectos de investigacion al disefio de controles de ingenieria que
permitan implementar sistemas de extraccion de gases en las instalaciones para
reducir los niveles de concentracion de gases de HaS en las dreas de trabajo.

* Para estudios futuros se puede hacer énfasis en el andlisis de resultados de los
sistemas fijos de medicion de atmosferas peligrosas instalados en puntos
estratégicos de la central y a partir de estos datos realizar propuestas de mejora en la
fuente, medio y trabajador, dado que con esta informacién no se realiza ningtn tipo
de gestiéon o mejoras en los procesos.

* Se encontraron limitaciones en cuanto a la busqueda de estudios similares para

realizar comparativos del capitulo de resultados, pues no se hallaron estudios.

49



* No se encuentran muchas fuentes de informacion relacionada con efectos a la salud
por exposicion a largo plazo a dcido sulthidrico, por lo cual se dificulta la
documentacion de medidas de control desde el punto de vista de salud laboral de los

trabajadores.

En segunda estancia enunciamos las recomendaciones dirigidas a la Unidad de

Seguridad y Salud Laboral del Grupo Enel - Emgesa

* Incluir en el programa de gestién de equipos (medidores de atmosferas) la
periodicidad de reposicion de equipos y sensores que han cumplido su vida util de
acuerdo a lo establecido por el fabricante.

* Analizar la opcién de cambio de tecnologia de los sensores de los sistemas fijos, los
sensores actualmente instalados son de tecnologia catalitica, al tener
concentraciones tan altas en algunas zonas los sensores no se recuperan saliendo de
servicio, estudiar el posible cambio a sensores infrarrojos que no se ven afectados
por altas concentraciones solo requieren calibracién, reduccion asi los costos

derivados de mantenimiento y repuestos.

* Con el fin de evitar la exposicion al riesgo de los trabajadores, lograr la disminucién
de costos en esquemas de seguridad, reduccién de tiempos de trabajo en las
actividades no rutinarias como inspecciones de tineles y tuberias, se recomienda
analizar la opcion de implementar sistemas roboticos que contengan un sistema
electrénico que logre detectar gases peligrosos en tiempo real y a su vez realice las

inspecciones de las estructuras de forma remota.
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ANEXO 1.

Bogotd, junio 2021

Senor

John Fredy Penagos

Jefe Seguridad y Salud Laboral O&M Renovables
Enel - Emgesa

Ciudad

Asunto: Permiso para realizar proyecto de investigacion

Nosotras, Liliana Gaviria, Alexandra Rodriguez y Rocio Ruiz, nos dirigimos a usted
respetuosamente para exponer la siguiente solicitud, nos encontramos actualmente cursando
la Especializacion en Riesgos Laborales, Seguridad y Salud en el Trabajo en la Universidad
Minuto de Dios, modalidad virtual y a distancia, por tal razon solicitamos el permiso para
realizar el proyecto de investigacién “Estrategia de control frente a la exposicion laboral al
acido sulthidrico en la Central Paraiso del grupo Enel - Emgesa”, para optar al grado de

especialistas.

Sin otro particular, agradecemos la atencion prestada.

Cordialmente,

Alexandra Rodriguez

Liliana Gaviria

Rocio Ruiz
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ANEXO 2.

Proyecto de Investigacion
Estrategia de control frente a la exposicion laboral al dcido sulfhidrico en la Central Paraiso

del grupo Enel — Emgesa

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Por favor, lea cuidadosamente esta informacion sobre el proyecto de investigacion titulado
“Estrategia de control frente a la exposicion laboral al 4cido sulfhidrico en la Central

Paraiso del grupo Enel — Emgesa”.

e Siéntase en completa libertad de preguntar al personal de la investigacién todo
aquello que no entienda.

e Una vez haya comprendido la informacioén, se le preguntard si desea participar en el
proyecto. En caso afirmativo, deberd firmar este documento.

DESCRIPCION GENERAL
El proceso productivo de la central Paraiso utiliza agua del Rio Bogotd como fluido impulsor
de las turbinas; esta agua genera el desprendimiento de dcido sulfhidrico (H2S), debido a la
descomposion de materia organica contenida en el agua, por lo cual, durante los procesos de
mantenimiento de las unidades de generacion y la descarga de aguas de proceso, emanan
diferentes niveles de concentracion de gas (H2S) en el ambiente, generando exposicion
laboral aguda y crénica en la poblacion trabajadora de la central paraiso generando riesgos a
la salud y a la seguridad.
OBJETIVO DEL PROYECTO

Definir la estrategia de control ante la exposicién a dcido sulfthidrico de los trabajadores de

la Central Paraiso.
JPOR QUE FUE USTED ELEGIDO PARA PARTICIPAR EN ESTE ESTUDIO?

Fue elegido dentro del grupo de trabajadores debido a la relacion directa que tiene con la
exposicion al dcido sulfhidrico durante la realizacion de sus labores cotidianas de trabajo.
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(COMO SERA LA PARTICIPACION EN EL ESTUDIO?
Su participacion estard representada en los siguientes elementos:

1. Aplicacién de observaciones en campo en los sitios de trabajo
GARANTIAS DE SU PARTICIPACION

La informacion se mantendra bajo estricta confidencialidad y no se utilizard su nombre o
cualquier otra informacién que pueda identificarlo personalmente.

ACEPTACION

Por favor marque con una “X” en caso que acepte o no acepte lo siguiente:

Autorizo a los investigadores del proyecto para: Acepto No acepto
» Realizar la observacién en campo

Datos del participante

Nombres y apellidos completos

Documento de identidad

Firma

Fecha
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FACTOR DE RIESGO

DESCRIPCION

CLASIFICACION

Fuente

Medio

Individuo

Nivel de Deficiencia

Nivel de Exposicion

Nivel de Probabilidad
(ND x NE)

Nivel de Consecuencia

Nivel de Riesgo (NR)

Aceptabilidad del Riesgo

SODSHIY dd ZI4LVIN "€ OXANV

No. De Expuestos

Peor Consecuencia

Existencia Requisito Legal
Especifico
(Si o No)

Eliminacion

Sustitucion

Controles de Ingenieria

Controles Administrativos,
Seiializacion, Advertencia

Equipos / Elementos de
Proteccién Personal




ANEXO. 4 ESTRATEGIA PARA EL CONTROL DE LA EXPOSICION OCUPACIONAL

CARACTERIZACION DE ACTIVIDADES CON EXPOSICION A ACIDO SULFHIDRICO

LUGAR/AREAS
/TAREAS

FUENTE DE
EXPOSICION

PROCESOS DE
PRODUCCION

NATURALEZA DE LAS
SUSTANCIA O AGENTE

TIEMPO
ACUMULADO DE
EXPOSICION

EPP Y CONTROLES DE INGENIERIA




ANEXO 5.

Fregrama Especiafiracin ea Gereaca ex Riesges Laborales, S emuradad v5akd e el Trabaje

UNIMINUTO
1 gy =

FICHA DE OBSERVACION

ar 1T rbigontor 11Tk

air 1Y

T aior U [Irafiir

jair I | T afnler ¥ | Trad

20 b o

P akEd

farameiry
fie ool oy g comier @ e ad o o ool ity i e F e Jaagiicwiimodele i i,
vy e [ mba i rediramimes & v b pliod e d s camles shmais.

e moasidtror am oowiiar . ol i o ey




ANEXO 6.

Guia de seguridad para trabajos con exposicion a acido sulfhidrico



ANEXO 7.

Moédulo de formacion dirigido a los trabajadores, orientado a una cultura de

comportamiento seguro



