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Resumen

El 4cido sulfirico es un quimico altamente corrosivo y convierte su manipulacion y
almacenamiento en una actividad de alto riesgo, especialmente durante los procesos de
mantenimiento de tanques, donde la presencia de residuos quimicos evidencia el incremento en la
probabilidad de incidentes operacionales, afectaciones ambientales y accidentes laborales en
empresas de esta indole.

La presente investigacion tiene como objetivo optimizar y estandarizar los procesos de
neutralizacion quimica empleados durante actividades de mantenimiento de tanques de
almacenamiento de acido sulfurico en la empresa Qualind SAS. El proyecto se fundamenta en
conceptos de gestion de riesgo quimico, seguridad industrial, procesos de neutralizacion,
aplicacion de calculos estequiométricos para la determinacion adecuada de agentes neutralizantes,
permitiendo establecer controles operacionales mediante procedimientos estandarizados de
seguridad.

Ante el hecho de que el acido sulftrico evolucion6 hasta llegar a una produccion industrial
masiva, aumentando riesgos ocupacionales y ambientales; organismos internacionales como
OSHA han procurado normatizar su manejo seguro. Hoy, la gestion del riesgo quimico prioriza
controles de ingenieria, procedimientos técnicos y sistemas de neutralizacion eficaces para
prevenir incidentes industriales.

La investigacion se desarrollard bajo un enfoque metodolégico mixto con alcance
descriptivo y disefio no experimental de corte transversal. Inicialmente se realizard un diagnostico
de las condiciones actuales mediante entrevistas semiestructuradas al personal operativo.
Posteriormente se analizaran las variables estequiométricas relacionadas con el proceso de

neutralizacion, considerando factores teoricos imprescindibles. Después, se elaboraran
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Procedimientos Operativos de Seguridad (POS) fundamentados en criterios técnicos, normativos
y de seguridad industrial y finalmente se evaluara el impacto de la aplicacion de estos
procedimientos a la compatfiia, por medio de indicadores establecidos.

Se espera que los resultados permitan establecer lineamientos claros para la ejecucion
segura de actividades criticas relacionadas con la neutralizacion de acido sulfurico, reduciendo
riesgos asociados, reprocesos operativos, desperdicio de insumos y tiempos de intervencion.
Asimismo, el proyecto pretende aportar una metodologia aplicable a otros contextos industriales

donde se desarrollen operaciones similares con sustancias corrosivas.

Palabras Clave: acido sulfurico, neutralizacion quimica, riesgo quimico, seguridad

industrial, mantenimiento industrial, procedimientos operativos.
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Abstract

Sulfuric acid is a highly corrosive chemical, making its handling and storage a high-risk
activity, especially during tank maintenance processes, where the presence of chemical residues
increases the likelihood of operational incidents, environmental impacts, and workplace accidents
in companies of this nature.

This research aims to optimize and standardize the chemical neutralization processes used
during maintenance activities on sulfuric acid storage tanks at Qualind SAS. The project is based
on concepts of chemical risk management, industrial safety, neutralization processes, and the
application of stoichiometric calculations for the accurate determination of neutralizing agents,
enabling the establishment of operational controls through standardized safety procedures.

Given that sulfuric acid has evolved to the point of mass industrial production, increasing
occupational and environmental risks, international organizations such as OSHA have sought to
standardize its safe handling. Today, chemical risk management prioritizes engineering controls,
technical procedures, and effective neutralization systems to prevent industrial incidents.

The research will be conducted using a mixed-methods approach with a descriptive scope
and a non-experimental, cross-sectional design. Initially, a diagnosis of the current conditions will
be carried out through semi-structured interviews with operational personnel. Subsequently, the
stoichiometric variables related to the neutralization process will be analyzed, considering
essential theoretical factors. Next, Safety Operating Procedures (SOPs) will be developed based
on technical, regulatory, and industrial safety criteria. Finally, the impact of implementing these
procedures on the company will be evaluated using established indicators.

The results are expected to establish clear guidelines for the safe execution of critical

activities related to sulfuric acid neutralization, reducing associated risks, operational rework,
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waste of supplies, and intervention times. Furthermore, the project aims to provide a methodology
applicable to other industrial contexts where similar operations with corrosive substances are

carried out.

Keywords: biomechanical hazards, disorders, disorders, musculoskeletal, symptomatology,

drivers.
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1. Planteamiento del Problema

El 4cido sulftrico es uno de los compuestos quimicos mas utilizados a nivel industrial
debido a su participacion en procesos de produccion relacionados con fertilizantes, refinacion de
petroleo, tratamiento de minerales, fabricacion de productos quimicos y diferentes operaciones de
transformacion industrial. Su elevada capacidad reactiva y corrosiva exige condiciones estrictas
de almacenamiento, transporte y manipulacion, especialmente en instalaciones donde se manejan
grandes volumenes del producto. (Nufiez Ortigiiela, J.,2021).

Aunque el acido sulftrico cumple un papel estratégico dentro de la industria moderna, su
manejo implica riesgos significativos tanto para el personal operativo como para el medio
ambiente. La exposicion directa puede ocasionar lesiones graves en piel, ojos y vias respiratorias,
mientras que fallas operacionales como fugas, derrames o procedimientos inadecuados de
mantenimiento pueden generar afectaciones ambientales, pérdidas econdmicas e interrupciones
operacionales. Se puede analizar desde diferentes perspectivas. Asi:

e Proceso operativo involucrado
Neutralizacién de remanentes de acido sulfurico durante el proceso de parada de planta, donde se
realizan los mantenimientos de tanques de almacenamiento.

e Equipos e infraestructura
Tanques de almacenamiento de d&cido sulfurico, recipientes de transferencia, equipos y
herramientas. Los residuos quimicos adheridos a las superficies internas, lineas de conduccion y
sistemas de drenaje de estos equipos, incrementa la posibilidad de reacciones exotérmicas, emision
de vapores peligrosos y accidentes asociados a trabajos en espacios confinados.

Los equipos y herramientas de control presentan limitaciones, puesto que el personal técnico suele

realizar las mediciones de pH y temperatura de forma manual, también los sistemas de ventilacion

10
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y los equipos de dosificacion de agentes neutralizantes se operan bajo criterios empiricos, sin un
calculo estequiométrico previo que regule los caudales y las concentraciones requeridas para
mitigar las emisiones gaseosas peligrosas.
e Factor humano
Personal operativo encargado de las actividades de mantenimiento y neutralizacion quimica
asumen el riesgo directo en la manipulacion de los reactivos. Por su parte, el
Supervisor/Coordinador de Seguridad y Salud en el Trabajo enfrenta dificultades para evaluar y
controlar los riesgos en tiempo real debido a la falta de pardmetros técnicos medibles, mientras
que el lider de proyectos experimenta puede experimentar retrasos en los tiempos de entrega por
la variabilidad de los métodos aplicados. Asimismo, se puede evidenciar una desarticulacion con
el equipo de gestion ambiental, encargado de fiscalizar la disposicion final de los residuos
generados en la neutralizacion.
e Procedimientos y documentacioén
Se evidencia la ausencia o falta de estandarizacion de procedimientos operativos escritos para
ejecutar la neutralizacion. En empresas donde se ejecutan mantenimientos de tanques de acido
sulftrico, estas actividades suelen desarrollarse bajo criterios empiricos o practicas no
documentadas, generando variabilidad en las operaciones, uso ineficiente de agentes neutralizantes
y mayores probabilidades de incidentes.
e Gestion de seguridad y control operacional
Existencia de controles como permisos de trabajo y andlisis de trabajo seguro, sin embargo, se
requiere de establecer procedimientos operativos seguros basados en fundamentos técnicos,

calculos estequiométricos y lineamientos de seguridad industrial.

11
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Diversos antecedentes internacionales evidencian la magnitud del problema. Entre ellos se
destaca el derrame de acido sulftrico ocurrido en el Mar de Cortés, relacionado con procesos de
corrosion en sistemas de almacenamiento y conduccion, el cual produjo importantes impactos
ambientales (Reddit 2019), y cuestionamientos sobre las practicas de mantenimiento
implementadas por la organizacidon responsable. Asimismo, investigaciones sobre exposicion
ocupacional a sustancias quimicas peligrosas han demostrado que la ausencia de controles
operacionales adecuados incrementa considerablemente los indices de accidentalidad y afectacion
a la salud de los trabajadores.

En el contexto colombiano, el manejo de sustancias peligrosas se encuentra regulado
mediante normativas orientadas a la prevencion de riesgos quimicos y gestion de residuos
peligrosos. Sin embargo, en muchas organizaciones persisten deficiencias relacionadas con la
estandarizacion de procedimientos, capacitacion del personal y control técnico de las operaciones
de neutralizacion quimica.

A partir de esta problematica surge el siguiente interrogante de investigacion:

(El disefio e implementacion de procesos operativos estandarizados pueden mitigar
riesgos y mejorar la eficiencia operativa en los mantenimientos de tanques de acido sulfurico en

la empresa Qualind sas?

12
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General
Optimizar el proceso de neutralizacion quimica de acido sulfurico mediante el disefio y
estandarizacion de procedimientos operativos de seguridad, con el fin de mitigar riesgos humanos
y ambientales y mejorar la eficiencia operativa en el mantenimiento de tanques de almacenamiento
de acido sulfurico.
2.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar el estado actual de los procedimientos de mantenimiento y los conocimientos
técnicos del personal operativo sobre la neutralizacion del acido sulfirico mediante
encuestas.

2. Determinar las variables estequiométricas necesarias para una neutralizacion segura y
eficiente de remanentes quimicos en tanques de almacenamiento de acido sulfurico.

3. Elaborar los Procedimientos Operativos de Seguridad (SOP) para el proceso de
neutralizacion de &cido sulfirico, mediante la integracion lineamientos técnicos y
normativos incluyendo uso correcto de EPP, dosificacion de agentes y disposicion final.

4. Evaluar el impacto de la implementacion de los procedimientos operativos de seguridad

(SOP) propuestos mediante indicadores de desempeio.

13
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3. Justificacion

El acido sulfurico constituye una de las sustancias quimicas de mayor utilizacion en el
ambito industrial debido a su participacion en multiples procesos productivos. Sin embargo, sus
propiedades corrosivas y altamente reactivas convierten su manipulacién en una actividad critica
que requiere controles rigurosos para prevenir accidentes laborales, afectaciones ambientales y

pérdidas econdmicas.

Las actividades de mantenimiento realizadas en tanques de almacenamiento representan
uno de los escenarios de mayor exposicion al riesgo quimico. Durante estas intervenciones pueden
presentarse residuos dacidos, liberacion de vapores peligrosos, reacciones exotérmicas y

condiciones inseguras derivadas de procedimientos inadecuados o falta de estandarizacion.

A pesar de la existencia de lineamientos generales relacionados con seguridad quimica y
manejo de sustancias peligrosas, ain se evidencian vacios técnicos en la ejecucion de procesos de
neutralizacion. En algunos casos, la dosificacion de agentes neutralizantes depende de la
experiencia empirica del operario, lo que genera inconsistencias en los resultados, sobreconsumo

de materiales y mayores probabilidades de incidentes.

En este sentido, el desarrollo de procedimientos operativos estandarizados adquiere una
relevancia significativa, ya que permite establecer criterios claros para la ejecucion segura y
eficiente de las actividades de neutralizacion quimica. La integracion de fundamentos
estequiométricos, controles operacionales y lineamientos normativos contribuye a reducir la

variabilidad de los procesos y fortalecer la gestion del riesgo quimico.

La presente investigacion resulta pertinente al analizarla desde varios puntos de vista:

14
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Desde la perspectiva técnica, permitira estructurar una metodologia sustentada en
principios quimicos y de seguridad industrial aplicables a procesos de mantenimiento con
sustancias corrosivas. En el ambito operativo, contribuira a optimizar tiempos de intervencion,
reducir reprocesos y mejorar el aprovechamiento de insumos neutralizantes. A nivel
organizacional, favorecerd la consolidacion de practicas seguras y estandarizadas que fortalezcan
la toma de decisiones y el cumplimiento normativo. Desde la dimension social el proyecto impacta
directamente en la calidad de vida, integridad fisica y salud ocupacional tanto en los trabajadores
operativos como en las comunidades aledafias de la empresa, eliminando practicas empiricas y
robusteciendo la seguridad quimica al prevenir eventos catastroficos o fugas masivas que puedan
vulnerar el derecho a un entorno seguro y saludable. En términos econdmicos, la estandarizacion
técnica optimiza los costos operativos mediante el uso eficiente y medido de los agentes
neutralizantes, evitando el sobreconsumo innecesario de insumos. Ademas, reduce drasticamente
las pérdidas economicas asociadas a paradas de planta prolongadas, sobretiempos laborales y
reprocesos. A largo plazo, el proyecto blinda financieramente a la organizacién al mitigar los
sobrecostos por sanciones legales de entes reguladores, indemnizaciones por accidentes de trabajo,
dafios severos a la infraestructura de los tanques y pasivos ambientales por vertimientos fuera de

norma.

Adicionalmente, el proyecto posee un potencial de aplicacion mas alla de la empresa objeto
de estudio, dado que la metodologia desarrollada podra ser utilizada como referencia en otras
organizaciones que ejecuten operaciones similares con sustancias quimicas peligrosas. De esta
manera, la investigacion no solo busca resolver una necesidad puntual, sino también aportar
herramientas orientadas al fortalecimiento de la cultura de seguridad quimica y mejora continua

en entornos industriales.

15
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4. Marco Teorico
4.1 Marco Conceptual

Acido sulfurico v su relacion con el pH (potencial de hidrogeno)

El acido sulftrico es un compuesto inorganico altamente corrosivo y de gran relevancia industrial,
cuya principal complejidad reside en su elevada afinidad con el agua y la consecuente liberacion
exotérmica de calor al entrar en contacto con la humedad o sustancias alcalinas (Nufiez Ortigiiela,
J., 2021). Esta alta reactividad hace que se tenga que implementar un monitoreo termodinamico
riguroso en los procesos en los que se usa, medido por potenciales de hidrogeno (pH). El pH
funciona como una escala de medida estandarizada (de 0 a 14) para determinar el nivel de acidez
o alcalinidad de una solucion, donde los valores inferiores a 7 son los que determinan ese

comportamiento agresivo del acido sulfurico.

Figura 1. Guante de nitrilo expuesto a gotas de acido sulfiirico al 98%

Nota: Imagen tomada de: https:/researchsafety.uky.edu/sites/default/files/2025-10/institutional-chp-r-20250917.pdf

Es por esto, que el pH no debe ser considerado una simple métrica de laboratorio, sino la

variable critica de control operacional y de seguridad mas transcendental en campo. Monitorear

16
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su evolucion en tiempo real es el inico mecanismo técnico que garantiza la verificacion de la
pérdida de acidez del compuesto y asimismo, certifica condiciones seguras antes de que el personal
operativo intervenga fisicamente tanques de almacenamiento.

Neutralizacidon quimica basada en la estequiometria

Para mitigar la peligrosidad intrinseca del acido sulfirico durante actividades de mantenimiento,
la ingenieria recurre al proceso de neutralizacion quimica. Este proceso consiste en una reaccion
controlada entre un acido y una base (como el bicarbonato de sodio, hidréxido de calcio o
carbonato de calcio) para transformar residuos peligrosos en no peligrosos. No obstante, la
eficiencia de esta operacion no puede dejarse al azar o a la intuicion, ya que depende de variables
dindmicas como la concentracion, la temperatura y el tiempo de reaccion. Es aqui donde la
estequiometria se convierte en una herramienta matematica y cientifica indispensable, al establecer
las relaciones cuantitativas exactas entre los reactivos quimicos y los productos resultantes. Por
esto se convierte en una necesidad operativa y financiera para este tipo de procesos.

Gestion del riesgo quimico mediante procedimientos operativos estandarizados

Ya se ha mencionado que la manipulacion de este tipo de sustancias corrosivas configura un
escenario con un alto riesgo quimico. Entendido como la probabilidad de sufrir afectaciones a la
salud por exposicion (inhalacion, ingestion o contacto dérmico); este riesgo se materializa a través
de quemaduras severas, dafios respiratorios cronicos por vapores € impactos ambientales por
vertimientos deficientes (NIOSH, s.f.). Para contrarrestar esta amenaza, la organizaciéon debe
migrar de la correccion a la prevencion mediante el disefio de Procedimientos Operativos de
Seguridad (POS). Estos documentos técnicos estructuran la ejecucion de tareas criticas, uniendo

la teoria cientifica con la practica en el terreno de una manera controlada.

17
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4.2 Marco Teorico
Se realizara una revision de fuentes bibliograficas enfocadas al proceso de neutralizacion
aplicado al acido sulfurico, revisando sus inicios y evolucion; afectaciones que puedan asociarse
a este compuesto quimico, tomando como herramienta de consulta para la investigacion diversas
bases de datos como: Dialnet, Scielo, Google académico. Destacando la inclusion de textos, como;

tesis, monografias y articulos escritos de los ultimos afos.

Evolucidn del riesgo quimico asociado al dcido sulfurico

El uso del acido sulfurico se remonta a los primeros desarrollos de la alquimia y la quimica
experimental. Sin embargo, fue durante la Revolucion Industrial cuando su produccion alcanzo
niveles masivos debido al crecimiento de la industria quimica y metalurgica (Lopez, 2002).

El incremento en la produccion y utilizacion de este compuesto transformo el riesgo quimico
asociado a su manipulacion, pasando de incidentes aislados en laboratorios a problematicas de
caracter industrial relacionadas con exposicion ocupacional, corrosion de estructuras, liberacion
de vapores y accidentes ambientales (Benito Piedra, 2017).

Con el paso de los afios, diferentes organismos internacionales desarrollaron normativas y
sistemas de clasificacion orientados al manejo seguro de sustancias peligrosas. Entre ellos se
destacan el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos
Quimicos (SGA) y los lineamientos establecidos por entidades como OSHA, NIOSH y el Center
for Chemical Process Safety (OSHA, 2022).

Actualmente, la gestion del riesgo quimico en operaciones con acido sulfurico se
fundamenta en la implementacion de controles de ingenieria, procedimientos estandarizados,

capacitacion permanente y sistemas de gestion orientados a la prevencion de incidentes.
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La American Institute of Chemical Engineers, a través del Center for Chemical Process
Safety (CCPS), ha avanzado con lineamientos técnicos para la gestion de riesgos en procesos
quimicos, recalcando la importancia de la estandarizacion de procedimientos criticos como son la
limpieza, inertizacion y neutralizacion de productos.
También Medina (2018) presentd un estudio sobre la operatividad de una planta de neutralizacion
de aguas acidas en una empresa minera peruana, destacando la eficacia de la neutralizacion y el

tratamiento de residuos.

Neutralizacion quimica en mantenimientos industriales

En procesos industriales, la neutralizacién quimica representa una actividad fundamental
durante las paradas de mantenimiento de equipos y tanques de almacenamiento. Antes de
intervenir fisicamente un sistema que ha contenido acido sulftrico, es indispensable eliminar o
estabilizar los residuos presentes para reducir la peligrosidad del entorno.

La neutralizacion controlada permite disminuir la corrosividad del medio y garantizar condiciones
seguras para el ingreso del personal a espacios confinados. Para ello se utilizan agentes alcalinos
cuya seleccion depende de variables operativas como el volumen de acido residual, la temperatura,
la facilidad de aplicacion y el comportamiento de la reaccion (Benito Piedra, 2017).

La siguiente tabla describe las variables operativas de los reactivos mas utilizados en las paradas

de planta del pais:
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Tabla 1. Reactivos con caracteristicas y aplicaciones

Agente Generacion de
Aplicacion principal
neutralizante calor
Bicarbonato de Neutralizacion controlada en mantenimientos
Baja a moderada
sodio menores y componentes delicados.

Carbonato de

Baja Neutralizacion de suelos, diques y derrames extensos.
calcio
Hidroxido de
Moderada a alta ~ Limpieza interna de tanques y tuberias industriales.
calcio
Hidréxido de Uso restringido a sistemas automatizados por su alta
Muy alta
sodio reactividad.

Nota: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestra una tabla de dosificacion después de analizar las fuentes

teoricas Basada en cdlculos estequiométricos con un factor de seguridad del 20% para asegurar

la neutralizacion completa

Acido Sulfiirico al 98% neutralizado con Cal Apagada (uno de los agentes mas

econdmicos y comunes).
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Tabla 2. Dosificacion de producto para proceso de neutralizacion

’ Bultos Sugeridos
Volumen de Acido en el Tanque (L) Cantidad de Cal Apagada (kg)

(25 kg c/u)

10 L 16.5 kg ~ 0.7 bultos

50L 82.0 kg ~ 3.3 bultos

100 L 163.5 kg ~ 6.5 bultos
200 L 327.0 kg ~ 13.1 bultos
500 L 817.5 kg ~ 32.7 bultos

Nota: Elaboracion propia.

Desarrollo estequiométrico de la neutralizacién de acido

La neutralizacién quimica del 4cido sulfurico requiere la aplicacion de principios estequiométricos
que permitan determinar la cantidad adecuada de reactivo neutralizante, garantizando tanto la
seguridad operacional como la eficiencia del proceso.
La reaccidén quimica balanceada entre el acido sulftrico y el bicarbonato de sodio corresponde a:
H2S04+2NaHCO3—Na2S04+2C0O2+2H20

A partir de esta ecuacion se establece una relacion molar de 2:1, lo que indica que se requieren dos
moles de bicarbonato de sodio por cada mol de acido sulfurico neutralizado.
Las masas molares utilizadas para el analisis fueron:

MH2S04=98 g/molMNaHCO3=84 g/mol
Por lo tanto, la relacion de masa tedrica se expresa de la siguiente manera:

98 g de H2S0O4—168 g de NaHCO3
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En condiciones reales de operacion, factores como pureza del reactivo, temperatura,
agitacion y eficiencia de mezcla pueden afectar la reaccion quimica. Por esta razon, se recomienda
aplicar factores de seguridad entre el 10 % y el 20 % para garantizar una neutralizaciéon completa

y mantener condiciones de seguridad operacional (Lab Alley, 2024; North Industrial, 2024).

Fundamentacién de los Procedimientos Operativos de Seguridad

Los Procedimientos Operativos de Seguridad funcionan como controles administrativos
orientados a reducir errores humanos y garantizar uniformidad en la ejecucion de actividades
criticas (Reason, 2016).

Un procedimiento técnicamente estructurado debe incluir:

Objetivo y alcance.

Identificacion de riesgos.

Requisitos previos de seguridad.

Elementos de proteccion personal requeridos.
Secuencia operativa detallada.

Controles durante la ejecucion.

e Acciones de emergencia.

e C(riterios de cierre y validacion.

En el contexto de mantenimiento de tanques de acido sulftrico, estos procedimientos adquieren

una importancia critica debido a las condiciones de peligrosidad presentes en la operacion.

4.3 Estado del Arte

Las investigaciones recientes como la de Carrion Villazana y Huaman (2021) relacionadas
con neutralizacion quimica y mantenimiento industrial evidencian la creciente necesidad de

estandarizar los procedimientos asociados al manejo de sustancias peligrosas.
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Estudios desarrollados en plantas de tratamiento quimico han demostrado que las
sobredosificaciones de agentes neutralizantes generan incrementos significativos en costos
operacionales y produccion innecesaria de residuos. Asimismo, la ausencia de controles adecuados
puede provocar liberacion de gases peligrosos y reacciones exotérmicas de alta intensidad.

(IChemE, 2023).

Investigaciones de la region del Eje Cafetero, la Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP,
2021) enfocadas en mantenimiento de tanques atmosféricos también han identificado que las fases
de limpieza y descontaminacion representan uno de los momentos de mayor exposicion al riesgo

quimico, especialmente en espacios confinados donde pueden acumularse vapores toxicos.

En Colombia en general, diferentes estudios universitarios y lineamientos normativos han
promovido la implementacion de programas relacionados con gestion del riesgo quimico y
estandarizacion documental. Sin embargo, todavia existe una limitada integracion entre
fundamentos estequiométricos, procedimientos de mantenimiento y estrategias operacionales

adaptadas al contexto industrial nacional.

A partir de esta revision se identifica una oportunidad de investigacion orientada a integrar
variables técnicas, operativas y de seguridad en una metodologia aplicable a los procesos de

neutralizacion quimica durante el mantenimiento de tanques de acido sulfurico.

4.4 Marco Legal

La presente investigacion se fundamenta en normativas nacionales e internacionales

relacionadas con seguridad industrial, manejo de sustancias peligrosas y gestion ambiental.
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- Decreto 4741 de 2005
Reglamenta la prevencion y manejo de residuos o desechos peligrosos en Colombia,

estableciendo disposiciones orientadas a proteger la salud humana y el medio ambiente.

- Decreto 1496 de 2018
Adopta el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos
Quimicos (SGA), fortaleciendo los criterios de comunicacion del riesgo quimico en ambientes

laborales.

- OSHA Process Safety Management Guidelines
Lineamientos internacionales orientados al manejo seguro de procesos que involucran

sustancias quimicas peligrosas, promoviendo controles técnicos, administrativos y operacionales.

- Normativas sobre espacios confinados (Res. 0491 del 2020)
Las regulaciones relacionadas con trabajos en espacios confinados establecen requisitos
para el ingreso seguro del personal a tanques y sistemas cerrados, incluyendo monitoreo

atmosférico, permisos de trabajo y procedimientos de emergencia.
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5. Metodologia
5.1 Diseiio de Investigacion

El proyecto investigativo es de tipo mixto, basado en hallazgos cualitativos y cuantitativos,
haciendo uso de los datos estadisticos en términos de confiabilidad y validez de la informacion
recopilada. Segun Hernandez-Sampieri, R., & Mendoza, C (2020), el tipo de investigacion mixta
presenta un procesamiento empirico de investigacion que implica el analisis de datos integrando
los hallazgos de los dos métodos, que permitan obtener un resultado de toda la informacion
recabada, logrando un entendimiento mas detallado del fenomeno de estudio.

El enfoque utilizado para la investigacion tiene un tipo de estudio con alcance descriptivo,
esto debido a la caracterizacion de los antecedentes y variables de estudio, segun los autores
Amaiquema Marquez, F. A., Vera Zapata, J. A., & Zumba Vera, I. Y (2019), este tipo de estudio,
pretende predecir o estimar supuestos de las variables del fendémeno de estudio, a partir de unas
caracteristicas medias y registrando datos que permitiran interpretar la naturaleza actual y
composicion del fendmeno de estudio.

El disefio no experimental y observacional, con corte trasversal, recabando datos en un
unico momento. Segun Galarza, C. A. R (2021), el disefio no experimental permite analizar y
observar en un momento determinado las variables, considerando el corto periodo de
investigacion, permite demarcar la muestra estudio, obteniendo datos de validacion pertinentes

para determinar las condiciones en la medicion estadistica.

5.2 Fases del Trabajo
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Tabla 3. Discriminacion de las fases del trabajo por objetivos

OBJETIVOS ACTIVIDADES METODOLOGIA ENTREGABLE
Diagnosticar el | 1. Aplicacion de | Antes de comenzar las | Tablas y analisis
estado actual de los | encuestas. consultas  sobre los | graficos de los
procedimientos de procedimientos de | resultados
mantenimiento 'y mantenimiento obtenidos.
los conocimientos realizados en la empresa,
técnicos del es  necesario  hacer
personal operativo entrega del
sobre la consentimiento
neutralizaciéon del informado al
acido sulfarico representante legal, por
mediante medio del cual se
encuestas. autoriza la realizacion de

dichas consultas, las
cuales permiten indagar
sobre los conocimientos
previos de los procesos
de neutralizacion en las
tareas de mantenimiento
del equipo operativo.
Esta encuesta es
estructurada, utilizando
un cuestionario rigido
con preguntas
predeterminadas y
opciones de respuesta
fijas. Es rapida de
realizar, facil de
cuantificar y estandariza
los datos para un analisis
objetivo.

2. Identificacion de

Por medio de la

précticas observacion directa se
operativas podra identificar las
actuales. practicas realizadas por
el personal operativo en
la tarea de
neutralizacion. Esto
apoya graficamente el
paso a paso de la tarea.
3. Revision | Finalmente, se solicitara
documental de | al 4rea administrativa los
procedimientos documentos existentes,
existentes. como  procedimientos,
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que apoyan y guian la
tarea de neutralizacion.

Determinar las
variables
estequiométricas
necesarias para una
neutralizacion
segura y eficiente
de remanentes
quimicos en
tanques de
almacenamiento de
acido sulfurico.

1. Estudio de las
variables quimicas
y operativas
relacionadas con el
proceso de
neutralizacion,
desde la consulta
bibliografica  de
fuentes académicas
confiables.

Revision  bibliografica

especializada:

e Calculos
estequiométricos.

e Seleccion de agentes
neutralizantes.

¢ Analisis de variables
criticas del proceso.

No aplica

Elaborar los | 1. Disefio de | eDefinicidon de Documento como
Procedimientos Procedimiento secuencias operativas. | propuesta de
Operativos de | Operativo de | eElaboracion de procedimiento
Seguridad (SOP) | Seguridad del flujogramas. estandar.

para el proceso de | proceso de | & Definicion de controles

neutralizacion ~de | neutralizacion de | e seguridad.

acido  sulftirico, | dcido sulfurico. e Integracion de criterios

Tnediant.e’ la normativos y técnicos.

Integracion

lineamientos

técnicos y

normativos

incluyendo uso

correcto de EPP,

dosificacion de

agentes y

disposicion final.

Evaluar el impacto | Establecer e Medicion de eficacia Documento  con
de la | indicadores  para | de neutralizacion. indicadores de
implementacion evaluar la | e Evaluacidn de cumplimiento de la
del procedimiento | efectividad de los | reduccidn de tarea de
operativo de | procedimientos sobrecostos. neutralizacion.
seguridad ~ (SOP) | propuestos. e Medicion de nivel de

propuestos conocimiento técnico.

mediante e Identificacion de

indicadores de eficiencia en el uso de

desempefio. INSUMOS.

Nota: Elaboracion propia.

27



( POLI

Estandarizacion de procesos como mejora operativa

5.3 Poblacion objeto de impacto para la investigacion

Con una poblacion, que consta de 15 personas, entre hombres y mujeres, con edades entre
los 18 y 55 afos, donde su operacion principal es el mantenimiento industrial de tanques de
almacenamiento quimico.

En cuanto a la muestra, se selecciond un muestro no probabilistico, por conveniencia, es
decir, se elige la poblacion basada en la disponibilidad de recurso humano que posee la empresa,

dirigido unicamente a los trabajadores del area operativa adscritos a la empresa.

5.4 Técnica e Instrumentos

El principal instrumento de investigacion de aplicacion es el Cuestionario que permite
indagar los conocimientos previos sobre el proceso de neutralizaciéon usado en las tareas de
mantenimiento de tanques de acido sulfurico.

De lo anterior, es importante presentar el permiso para aplicar las herramientas, esto, por
medio de un consentimiento informado del representante legal de la empresa, dando cumplimiento

de la norma ética de tratamiento de datos y seguridad y privacidad de la informacion.

5.5 Técnicas de analisis de informacion

En el procesamiento de los datos, se inicid con la previa autorizacién por parte de la
empresa, por medio de un consentimiento previamente revisado y posteriormente firmado por el
representante legal, por el cual, se hace la explicacion del alcance del estudio, de esta manera, se
coordind la fecha y lugar para realizar la aplicacion de la encuesta como herramienta estadistica

para el estudio.
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También se tomo registro fotografico de los pasos en la realizacion de la tarea de
neutralizacion de acido sulfurico en tanques de almacenamiento. De esta manera se identifican los
tiempos de operacion. Por otro lado, desde el area administrativa, se otorga informacion financiera
sobro costos de la actividad y los documentos de seguridad y salud en el trabajo para diligenciar
antes y durante la tarea.

De la misma manera, se utiliz6 la estadistica descriptiva como técnica de analisis de
informacion, esto por medio de graficos que permiten realizar el analisis de los resultados
hallados. La informacion se analizo a través del software de calculo Microsoft Excel, en el cual,
se puede extraer estadisticas representadas en tablas y graficos, a partir de un andlisis estadistico,
el trabajo se compila sobre un andlisis escrito utilizando el editor de texto Microsoft Word y

finalmente la utilizacion del gestor bibliografico Zotero.

5.6 Presupuesto

A continuacion, se presenta el presupuesto estimado del proyecto investigativo:

Tabla 4. Presupuesto del estudio investigativo para la empresa

Concepto Cantidad Valor unitario Valor total
Papeleria 1 $ 80.000 $ 80.000
Internet 1 $120.000 $ 120.000
Fotocopias e impresiones 60 $300 $ 18.000
Movilidad (Pasajes) 8 $3500 $28.000
Total $ 246.000

Nota. La tabla representa el presupuesto estimado para llevar a cabo el estudio investigativo.
Elaboracion propia.

5.7 Cronograma de actividades
A continuacioén, se presenta el cronograma de las principales actividades o tareas

estipuladas duran el desarrollo del proyecto investigativo para la empresa.
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Tabla 5. Cronograma de actividades

Fase Actividad Principal Semanas
Fase 1: Diagnéstico Recoleccion de datos histdricos de costos y entrevistas a operarios. 1
Fase 2: Analisis Calculos estequiométricos de neutralizacion y analisis de riesgos. 1
Técnico
Fase 3: Disefio de SOP Redaccion de Procedimientos Operativos Estdndar y disefio de 2-3

ayudas visuales.

Fase 4: Entrega Final Redaccion del documento de tesis y preparacion de la sustentacion. 2-3

Nota. Latabla representa el cronograma de actividades para llevar a cabo el estudio investigativo.
Elaboracion propia.
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6. Resultados
6.1 Resultados primera fase
Diagnosticar el estado actual de los procedimientos de mantenimiento y los conocimientos
técnicos del personal operativo sobre la neutralizacion del 4cido sulfurico mediante encuestas.
- A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a cada pregunta generada en la encuesta

aplicada.

Tabla 6. Conocimiento sobre procedimientos existentes de mantenimiento en tanques

Opcion de Respuesta _ %

Si, existe y lo conozco detalladamente 0 0%
Si existe, pero no lo conozco a fondo 0 0%
No existe ninglin procedimiento escrito 12 80.0%
No sé / No respondo 3 20.0%
TOTAL 15 100%

Nota. La tabla representa el conocimiento previo de los participantes en la existencia de un
documento escrito sobre mantenimiento de tanques. Elaboracion propia.

Analisis: El 80% de los encuestados (12 de 15) afirma no conocer ninglin procedimiento
escrito en la empresa para el mantenimiento de tanques de 4cido sulfurico. E1 20% restante no esta
seguro. Ningln operario reporté conocer o haber consultado un procedimiento escrito detallado,

lo que representa una brecha critica en la gestion documental de seguridad.
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Tabla 7. Frecuencia para consultar un procedimiento escrito antes de iniciar la tarea

Opcion de Respuesta — %

Antes de cada tarea 0 0%
Solo cuando no conozco el tanque 0 0%
A veces 0 0%
Nunca — trabaja de memoria / por experiencia 15 100.0%
TOTAL 15 100%

Nota. La tabla representa la frecuencia con la que consulta procedimientos operativos antes de
iniciar las tareas designadas. Elaboracion propia.

Analisis: El 100% de los encuestados indica que nunca consulta el procedimiento escrito,
operando exclusivamente desde la memoria o experiencia. Este resultado es consistente con
pregunta N°1, donde la mayoria sefiald que no existe un procedimiento. La ausencia total de

consulta documental aumenta significativamente el riesgo de errores en procedimientos criticos.

Tabla 8. Comportamiento habitual antes de iniciar la tarea designada

Opcion de Respuesta — %

Se diligencian y firman ATS y permiso

0,
obligatoriamente en el sitio 15 100.0%
Solo se firman al final de la jornada o en la
s 0 0%
oficina
Rara vez se llenan documentos de seguridad 0 0%
No se realiza ningin permiso o ATS para esta
. 0 0%
actividad
TOTAL 15 100%

Nota. La tabla representa la practica habitual de los participantes antes de iniciar las tareas
criticas. Elaboracion propia.
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Analisis: El 100% de los encuestados afirma que se diligencian y firman obligatoriamente
el Analisis de Trabajo Seguro y el Permiso de Trabajo en el sitio antes de iniciar labores. Es un

hallazgo positivo, evidenciando una cultura solida en controles administrativos de seguridad.

Figura 2. Conocimiento conceptual del proceso de neutralizacion.

No tengo claro el concepto de neutralizacion m 4

Evaporar el quimico para que no quede rastro - . 2
Llevar el pH a nivel neutro (~7) para reducir su peligrosidad _ ms

Diluirlo con agua para que pierda espesor =g

Namero de respuestas

Nota. La figura muestra la cantidad de participantes que comprenden el concepto técnico del
procedimiento de neutralizacioén. Elaboracion propia.

Analisis: Solo el 60% (9 de 15) de los trabajadores comprende correctamente el objetivo
de la neutralizacion. El 13% (2 personas) tiene un concepto técnicamente errado, y el 26% (4
personas) declara no tener clara la definicion. En conjunto, el 40% presenta algin grado de

desconocimiento conceptual sobre un proceso fundamental para la seguridad propia y de terceros.
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Figura 3. Reconocimiento de agente neutralizante correcto.

No conozco cusl es ef sgente nevtralizente correcto _ -n

Agua de la llave "o

Cloro o desinfectantes industriales mo

Numero de respuestas

Cal, bicarbonato de sodio o agentes alcalinos especificos - | I
0 2 4 6 8 10 12
Nota. La figura muestra la cantidad de participantes que reconocen el agente neutralizante
correcto para el proceso. Elaboracion propia.

Analisis: El 73% de los encuestados reconoce no saber cudl es el agente neutralizante
correcto ante un derrame de 4cido sulftirico. Solo el 26 identificd correctamente el uso de cal/
bicarbonato de sodio. Este resultado es critico, ya que un operario que enfrente un derrame real
podria utilizar agua, generando reacciones exotérmicas peligrosas.

Figura 4. Protocolo de actuacion ante un derrame de dacido sulfiirico

No conozco el orden para actuar - .2

1°Recoger acido en baldes — 2°Lavar sin EPP especial mo

1°Agua abundante — 2°Trapeador — 3°Avisar supervisor mo

Nuamero de respuestas

1°Contener — 2°EPP — 3°Neutralizante — 4°Disposicion w1
residuos

Nota. La figura muestra el reconocimiento de los participantes para actuar ordenadamente frente
a un derrame de &cido sulfurico. Elaboracién propia.
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Analisis: Mas del 80% de los operarios identifica correctamente el protocolo de actuacion
ante un derrame. Sin embargo, al desconocer el agente neutralizante compromete directamente la

ejecucion del paso 3 del protocolo, lo que evidencia un conocimiento procedimental incompleto.

Tabla 9. Conocimiento de dosificacion del agente neutralizante

Opcion de Respuesta — %

Si, conozco la relacion exacta de aplicacion 0 0%
Tengo una idea aproximada, pero no la medida exacta 11 73.3%
No — aplico al célculo visual hasta que deje de 4 26.7%
reaccionar

TOTAL 15 100%

Nota. La tabla muestra el nivel de conocimiento sobre la dosificacion del quimico en el proceso
de neutralizacion. Elaboracion propia.

Analisis: Ningtn operario conoce la proporcion exacta de neutralizante requerida. E1 73%
maneja una idea aproximada y el 26% aplica el producto de forma empirica. La dosificacion
incorrecta puede resultar en neutralizacion incompleta o uso excesivo de reactivos, con

implicaciones de seguridad y costos asociados.

Figura 5. Capacitacion en riesgo quimico

No he recibido ninguna capacitacién en el Glitimo afio mo

Si, pero solo fue una charla tedrica muy breve - |_JE}
S ecbiapaciacntericaypracta _ "

0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de respuestas

Nota. La figura evidencia la capacitacion recibida sobre el riesgo quimico relacionado al dcido
sulfurico. Elaboracion propia.
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Analisis: El 80% de los trabajadores reporta haber recibido capacitacion tedrica y practica
durante el ultimo afio, mientras el 20% solo recibid una charla tedrica breve. Aunque la cobertura
es positiva, las brechas en las preguntas anteriores sugieren que la efectividad o profundidad de

las capacitaciones debe ser revisada.

Tabla 10. Grado de acuerdo con afirmaciones relacionadas a seguridad

- Tot. de En Tot. en

Emumchibs acuerdo D cheede desacuerdo desacuerdo getal
Los EPP que entrega la empresa son adecuados para
protegerme contra salpicaduras y gases de acido 15 0 0 0 15
sulfiirico.
Me siento completamente seguro y preparado
técnicamente para controlar un evento de fuga o derrame 15 0 0 0 15
de dcido.
Los procedimientos de mantenimiento actuales 15 0 0 0 15

garantizan mi seguridad fisica frente al riesgo quimico.

Nota. La tabla muestra el grado de acuerdo tienen los participantes con afirmaciones
relacionadas a seguridad. Elaboracion propia.

Analisis: Los tres enunciados de la escala Likert registraron unanimidad total: el 100% de
los participantes se manifesto Totalmente de acuerdo con que los EPP son adecuados, que se
sienten seguros y que los procedimientos garantizan su seguridad. Esta situacion contrasta con el

actuar empirico que se viene evidenciando en las preguntas anteriores.

Tabla 11. Presencia de incidentes durante la realizacion de la tarea

Opcion de Respuesta _ %

Si — ha presenciado o sufrido un incidente 13 86.7%
No 2 13.3%
TOTAL 15 100%

Nota. La tabla muestra la existencia reciente de incidentes con el manejo de acido sulfurico.
Elaboracion propia.
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Analisis: Mas del 80% de los encuestados reporta haber presenciado o sufrido algun tipo
de incidente en el ultimo afo. Combinado con las brechas de conocimiento de las preguntas
anteriores, este indicador sugiere una relacion directa entre el desconocimiento técnico y el alta

riesgo de incidentes/accidentes.

Figura 6. Conocimiento del protocolo para reporte de incidentes en la tarea de neutralizacion

No se reporta a menos que cause accidente o pare
produccién

yertamente s muestgecon ensstems degeston _ "

mo

Numero de respuestas

Verbalmente al supervisor/SST sin registro escrito mo

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Nota. La tabla muestra el conocimiento de los trabajadores en el actuar en caso de incidente con
la tarea de neutralizacion. Elaboracion propia.

Analisis: E1 100% de los participantes afirma que los incidentes se reportan verbalmente
y quedan registradas en el sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo. Este resultado es

positivo y refleja una cultura de reporte so6lida.

- A continuacion, se identifican practicas operativas actuales por medio de inspeccion visual:

Figura 7. Paso a paso visual de neutralizacion de dcido sulfiirico en tanques de mantenimiento en industria

1. Identificacion del tanque a intervenir

Nk i

ACIDO SU
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2. Demarcacion y seializacion de zona destinada para realizar la tarea

3. Acondicionamiento de canecas e IBC (recipientes plasticos de almacenamiento

provisional de 4cidos) en zona de neutralizacion
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4. Dilucion de acido sulfarico

LLLLL

5. Medicion de pH y Temperatura
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7. Limpieza de area de trabajo

Nota. La secuencia visual muestra el protocolo usado por el equipo operativo de la empresa
Qualind sas en la tarea de neutralizacion. Fotos suministradas por la empresa.

- Revision documental de procedimientos existentes.

Se consulta con el area de Seguridad y Salud en el Trabajo; su responsable, manifiesta
verbalmente que el proceso de neutralizacion de acido sulfurico en mantenimientos de tanques de
almacenamiento es catalogado como tarea critica por tanto para su realizacion previamente se
realiza reunion de planeacion en conjunto con area de ingenieria y posteriormente el coordinador

SST en sitio, previo a la tarea, analiza y diligencia con todo el equipo dos formatos:

1. Analisis de Trabajo Seguro

2. Permiso de Trabajo Integral
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Figura 8. Formato andlisis de trabajo seguro
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Quollnd sas |

ANAUISIS DE TRABAJO SEGURO

empresa (cliente)

Crudad:

Area donde se realiza el trabajo:

Fecha de realizacién del Trabajo:

Hora de inicio:

Hora de Finalizacion:

Descripcion de 1a tarea a realizar:

céduta

Nombres y apellidos Firma

PARA ESTE TRABAJO SE REQUIERE PERMISO DE:

Trabajo en ‘ |
alturas

Espaclos |

Trabajo en
callente

Energlas
peligrosas

[ ove-coar

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS A UTILIZAR

Eléctricas

Otras, cusles?

IDENTIFICACION DE PELIGROS

Vi SreE Filébdseial Eepacior continador
i Estrés E Siamo / terremoto)
[uido
incendio Derrumbe
Vibracion
Cator Wterial particuinds
Frio Sustancia: Quimices Alturas

PERSONAL

Caseo e conutana]

Tapabocas

Gafas |

mascariila

T Sotes plastcas ||
T

T Guantes de cuero T T

Etapas de la tarea

Peligros (fuente

Consecuenclas

Controles Requeridos

EVALUACION DEL RIESGO

<Es posible. probable o casl-seguro que ocurra un Incldente?

1. deténgase y no proceda con Ia tarea. Analics con el supervisor encargado el paso a paso, revisen
controles y respondala sigulente pregunta.

R yr———

los controles

<Es seguro proceder ahora en la tarea con los controles adidonales?

No. consulte al superviser antes de tomar cualquier decision.

NOWMBRE Y FIRMA DE QUIEN APRUEBA LA ACTIVIDAD

Nota. Formato tomado de archivo Qualind sas.

Figura 9. Formato permiso de trabajo integral

Nombre de Quien
Diligencia el Permiso

Consecutivo:

SISTEMA DE GESTION DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

PERMISO DE TRABAJO INTEGRADO PARA TAREAS CRITICAS ]
ALTURAS (TA) - ESPACIOS CONFINADOS (EC) - EN CALIENTE (TC) - MANEJO DE SUSTANCIAS QUIMICAS (MSQ) - TRABAJO ELECTRICO (TE)

Lste permise de trabajo integeado pars tareas criticas se bars ea Is sigeicate sormatividad:
~Trabajo ca Alterss (Resolecién 4272 de 2021)
Trabajo ea Expacior Coatinados (Rerolecién 0431 de 2020 ca ol srticelo I17)
Trabajo ca Colicate (Resolecibe 2400 de 1379)
“Mascjo de sestoncios quimicas (Decreto 136 de 2018 y Resoleciée 773 de 2021)
~Trabajo Ltéctrice (Rerolecién 5018 de 2013 Y KFPA 10E)
~Sistemas de Gestibn (Decreto 1072 de 2015 y Resoluciba 0312 de 2019)
de

Nota. Formato tomado de archivo Qualind sas

Este Lormato bs sido dis <on tos on tox of cosl debe ser diligeacisdo previo 3 Is Iobor, abicor cu wa legor virible dersate Is ejecucién de s tares g #o debe
teaer tachones ai comendaderas.
Fecha de Inicio: DDIMMIAAAA | Fecha de Terminacién: | 0imaniias Hora Inicio: I | Hivm | Consecutivo:
Tabajo Solicitado
Empresa Cliente: O
Tipo de Obra o Pr 0. ucién de la Tarea
Industrial T Residencial T
Descripcién de la Actividad:
Mar con una X, todos los EPP que requiere para la actividad
Ropa de Trabajo Amés de Cuerpo completo L O e D Guantes PVC largos
S Eslinga de Deteccién de Caidas con Delantal para Soldadura de Escafandia para Manejo de
Safss de Sdsd Absorbedor Camaza o Vaqueta Prods Quimicos
Casco de Seguridad Eslinga de Posicionamiento o Polainas para Soldadura de Botas Dieléctricas (Aplica a
con Barbuquejo Restriccién Carnaza o Vaqueta) trabajos con Alta y Media Tensi6n)
Botas deSeguridad
Guantes Dieléctricos (Aplica a
Punta de Acero Monja Industrial Traje Tyveo ~ e AR A
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Al preguntar por la existencia de algin documento que evidencie el procedimiento

requerido para llevar a cabo la tarea de neutralizacion de acido sulfurico, se tiene respuesta oficial

de la empresa que no se cuenta con €l.

6.2 Resultados segunda fase
Determinar las variables estequiométricas necesarias para una neutralizacion segura y

eficiente de remanentes quimicos en tanques de almacenamiento de acido sulfrico.

En el marco teodrico, después de hacer un recorrido por los conceptos técnicos de la
estequiometria, se llega finalmente, a la elaboracion de un cuadro que guia la cantidad de producto

neutralizante (Cal) al 4cido sulfurico para ser neutralizado.

Tabla 12. Dosificacion de producto para proceso de neutralizacion

) Bultos Sugeridos
Volumen de Acido en el Tanque (L) Cantidad de Cal Apagada (kg)

(25 kg c/u)
1I0L 16.5 kg ~ 0.7 bultos
50L 82.0kg ~ 3.3 bultos
100L 163.5 kg ~ 6.5 bultos
200L 327.0kg ~ 13.1 bultos
500L 817.5kg ~ 32.7 bultos

Nota: Elaboracion propia.
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6.3 Resultados tercera fase

Elaborar los Procedimientos Operativos de Seguridad (SOP) para el proceso de
neutralizaciéon de acido sulftrico, mediante la integracién lineamientos técnicos y normativos

incluyendo uso correcto de EPP, dosificacion de agentes y disposicion final.

A continuacion, se muestra la propuesta del formato del documento que se disefia por parte
del investigador, donde se abarca definicion de secuencias operativas, elaboracion de flujogramas,
definicion de controles de seguridad e integracion de criterios normativos y técnicos.

Figura 10. Formato propuesta Procedimiento Operativo Estandar SOP

QUALIND SAS » QUALIND SAS
PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDAR SOP PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDAR SOP

NEUTRALIZACION DE ACIDO SULFURICO (HS0O,) 4. DEFINICIONES
1. INTRODUCCION sAcido sulfirico H;SO.. Compuesto quimico sitamente comosivo y es el &cido

" . z industrial més utilizado en el mundo. Se presenta como un liquido viscoso, incoloro
La neutrslizacion del Acido Sulfliico (H:SO.). es un proceso critico que debe manejarse

con extrema precaucidn. Al ser un dcido fuerte, resccions de forma exotérmica (libera
calor) sl entrar en contacto con bases, metales, materia orgénics. sire. sgua, entre

otros.

2. OBJETIVO
Establecer los lineamientos técnicos y de seguridsd neceserios pera reslizer Ia
neutralizacién quimica del Acido Sulfirico (H;SO:) de manera controlads. El propdsito

es transformar este écido fuerte en una solucidn salina neutra con un pH entre 8.5 y

8.5, mitigando los riesgos de é violentss y uns

disposicién finsl que no afecte el ecosistema i los cuerpos de sgus

3. ALCANCE
Este procedimiento splics 8 todas lss sctividedes de manipulscidn. dilucién y
neutrslizacién de sods céustica en solucién que se reslicen dentro de los procesos de

intervencién por QUALIND SAS. Inicia desde la preparacion del érea y el equipo de

o ligeramente smariliento, con un olor picante

+Hidroxido de Calcio CaOH;: Compuesto inorgénico conocido como cal muerts,

spagads| o hidrstsds. Es un polvo blanco ciustico. slcelino, utiizedo en ls

én (morteros), ia pars de sguas y

processmiento de alimentos.

*Sulfato de Calcio CaSO.. compuesto quimico inorgénico, sélido bisnco y poco

soluble en agus. conocido cominmente como yeso en su forma deshidratade

+Neutralizacion Quimica: Proceso mediante el cusl se afiade un sgente écido 8 una

base (o viceversa) para transformar una sustancia peligrosa en una solucidn salina

neutrs

+Reaccion Exotérmica: Fenémeno quimico que libers energia en forma de calor. En

este proceso, la liberacidn de cslor puede ser violenta si no se controlan las

concentraciones y la velocidad de adicién

+pH (Potencial de Hidrégeno): Medida de acidez o slcslinided de uns solucidn.

Dilucién Previa: Accion de mezclar el reactivo concentrado con agua antes de la

Nota. Elaboracion propia.

6.4 Resultados cuarta fase

Evaluar el impacto de la implementacion del procedimiento operativo de seguridad (SOP)

propuestos mediante indicadores de desempefio.

En la siguiente tabla se sugiere la implementacion de indicadores que midan eficiencia y

costos del proceso, después de la aplicacion del procedimiento operativo estandar recomendado.
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Tabla 13. Indicadores de cumplimiento propuestos

Indicador Formula de Calculo Meta Sugerida
Eficacia de (N° de procesos con pH final 6-9/ Totalde  100%
Neutralizacién procesos) x 100

Reduccioén de [(Costo anterior - Costo con POE) / Costo >15%
Sobrecostos anterior] x 100

Nivel de Conocimiento (Puntaje post-capacitacion / Puntaje pre- Incrementar
Técnico capacitacion) 40%

Uso de Insumos (Cantidad tedrica estequiométrica / Préximo a 1
(Eficiencia) Cantidad real usada) (100%)

Nota. La tabla muestra los indicadores de evaluacion del SOP. Elaboracion propia.
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7. Discusion y Conclusiones
1. El diagndstico realizado permitié identificar que la ausencia de procedimientos escritos, al no
generar referencia documental alguna, representa el principal factor de riesgo para este tipo de
operaciones. Esto denota una gran brecha en el conocimiento técnico, el cual es necesario para
llevar a cabo tareas consideradas como criticas; de alli que, actuaciones incorrectas ante un

derrame quimico llevan a un aumento en el riesgo de accidentalidad.

2. Los resultados de la encuesta aplicada al personal evidenciaron que el equipo operativo responde
a las preguntas mas desde un tema aspiracional que técnico; poniendo en riesgo, de esta manera,
una cultura de seguridad que la empresa ya tiene implementada. Los controles administrativos
existentes son adecuadamente ejecutados, sin embargo, los procedimientos operativos

estandarizados reclaman su protagonismo.

3. El andlisis de las variables quimicas permitié establecer que la ausencia de metodologias
estandarizadas para la neutralizacion quimica durante el mantenimiento de tanques limita la
capacidad de las organizaciones para garantizar simultaneamente la seguridad, el cumplimiento

normativo y la eficiencia operativa.

4. La elaboracion de procedimientos operativos de seguridad constituye una herramienta de control
que permite trascender el cumplimiento técnico para transformarse en un compromiso de la
empresa con la vida de cada trabajador, forja la cultura del autocuidado, garantizando un

entorno seguro.

5. La implementaciéon del SOP propuesto puede contribuir a mejorar la implementacion de
metodologias estandarizadas, se forjan reducciones de sobrecostos en la operacion, traducidos en
ahorro de insumos minimizando el desperdicio de estos gracias a su dosificacion exacta. También

se evitan riesgos financieros, al reducir al maximo sanciones por entes gubernamentales.
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Recomendaciones
Elaborar y socializar procedimientos escritos de mantenimiento incluyendo a todo el
equipo.

Es necesario construir un ciclo de formacion para contar con capacitaciones teoricas
sistematicas, simulaciones en campo, asi como evaluacion de competencias operativas que
van a ir alimentando los indicadores de calidad semestralmente. Tanto de identificacion del

producto quimico como de dosificacion de agentes neutralizantes.

Se recomiendan revisiones periddicas anuales para los procedimientos operativos estandar

ya implementados o tras la ocurrencia de un accidente o incidente.
Realizar simulacros de respuesta ante derrames con evaluacion de desempeio individual.

Investigar las causas raiz de los incidentes reportados y verificar el cierre de acciones

correctivas en el sistema de gestion.

La digitalizacion de registros de mediciones de pH inicial, cantidad de insumo usada y el
pH final facilitara el célculo de indicadores de gestion y en control de sobrecostos en

tiempo real.
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Impactos esperados
v’ Impacto social
La implementacion de procedimientos operativos estandarizados -SOP- contribuira al
fortalecimiento de la cultura de seguridad y autocuidado tanto en la organizacion como en las
empresas clientes.
v Impacto econdmico
Estandarizar procesos de este tipo permitird optimizar el uso de agentes neutralizantes
mediante criterios técnicos de dosificacion reduciendo los costos operativos por
sobreconsumo de insumos, los gastos asociados a fallas en el proceso o reprocesos como tal.
v Impacto ambiental
El control adecuado de remanentes quimicos en tanques de almacenamiento permitira
garantizar el cumplimiento de la normatividad ambiental mediante vertimientos seguros,
minimizando de esta manera, el riesgo de contaminacién en las fuentes hidricas.
v Impacto en productividad y competitividad
Los procedimientos estandarizados permitiran mejorar la consistencia y calidad de procesos
operativos, reduciendo tiempos muertos y posicionando a la organizacion como un referente

confiable en el manejo seguro del riesgo quimico.

47



ooooooooooo
nnnnnnnnnnnnnn

Estandarizacion de procesos como mejora operativa

Bibliografia

American Institute of Chemical Engineers (AIChE). (2020). Guidelines for risk based
process safety. Wiley.

Benito Piedra, F. J. (2017). Sistema de gestion de seguridad en una planta de produccion
de acido sulftrico al 98% segin el estaindar OHSAS 18001:2007. Universidad Politécnica de
Madrid.

Carrion Villazana, M. A., & Huaman Cochachi, D. (2021). Modificacion del proceso de
neutralizacion de los efluentes 4cidos de la Planta de Acido Sulfurico de la empresa Doe Run Perti
para disminuir el gasto de reactivos neutralizantes y reducir los gases desprendidos en la poza de
neutralizacion (Tesis de Pregrado). Universidad Nacional del Centro del Pert.
https://repositorio.uncp.edu.pe/

Center for Chemical Process Safety (CCPS). (2018). Guidelines for Writing Effective
Operating and Maintenance Procedures. John Wiley & Sons.

Hernandez-Sampieri, R., & Mendoza, C. (2020). Metodologia de la investigacion: Las
rutas cuantitativa, cualitativa y mixta. McGraw-Hill.

International Council of Chemical Associations (ICCA). (2023). Chemical Industry Global
Metrics Report.

Lopez, M. A. (2002). Evolucion histérica de la catélisis y los métodos industriales para la
obtencion de grandes reactivos: El caso del acido sulfurico.

Medina, R. (2018). Disefio y Operatividad de la planta de neutralizacion de aguas acidas
de mina Paragsha cerro de pasco en minera Volcan S.A.A. Universidad Nacional de San Agustin.

Recuperado de:

48



POLITECNICO
nnnnnnnnnnnnnn

Estandarizacion de procesos como mejora operativa

http://repositorio.unsa.edu.pe/bitstream/handle/UNSA/5907/IMmequrj.pdf?sequence=1&isAll
owed=y

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (2023). Gestion integral de residuos
peligrosos en Colombia.

National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH). (2021). Sulfuric Acid:
Workplace Safety and Health Topics.

Nuiez Ortigiiela, J. (2021). Accidentes con acido sulfurico: riesgos para la salud de las
victimas y abordaje inicial. Revista ~ Ocronos, 4(10). Recuperado de
https://revistamedica.com/accidentes-acido-sulfurico/

Occupational Safety and Health Administration (OSHA). (2020). Process Safety

Management Guidelines for Compliance.

Occupational Safety and Health Administration (OSHA). (2022). Permit-required

confined spaces standard (29 CFR 1910.146). U.S. Department of Labor.

Perry, R. H., & Green, D. W. (2019). Perry’s Chemical Engineers’ Handbook (9th ed.).
McGraw-Hill.

Reason, J. (2016). Managing the Risks of Organizational Accidents. Routledge.

Towler, G., & Sinnott, R. (2021). Chemical Engineering Design: Principles, Practice and
Economics of Plant and Process Design. Elsevier.

Universidad Pontificia Bolivariana (UPB). (2023). Propuesta para la estandarizacion de
actividades de mantenimiento para tanques de almacenamiento atmosféricos bajo estandares API

en refinerias colombianas.

49



nnnnnnnnnnnnnn

Estandarizacion de procesos como mejora operativa

Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP). (2021). Disefio de un programa para la
implementacion del sistema globalmente armonizado en empresas con manejo de riesgo quimico

de la region.

50



