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RESENA

Este libro presenta una investigacion cientifica aplicada que aborda un problema
critico en las obras de infraestructura portuaria: la exposicion a humos metalicos
generados durante trabajos de soldadura en espacios confinados. Centrandose en el caso
especifico del Terminal Portuario General de San Martin (2020), el estudio evalla la
eficacia de un sistema de ventilacién forzada como medida técnica de control ambiental

y prevencion de riesgos ocupacionales.

A través de una estructura metodoldgica rigurosa, el autor describe el disefio
experimental, los criterios de muestreo, los instrumentos de medicién y los
procedimientos de analisis utilizados para cuantificar las concentraciones de metales en
el aire, tales como aluminio, cobre, manganeso y zinc. Los resultados, obtenidos mediante
espectrofotometria de absorcion atdbmica, permiten contrastar las condiciones con y sin
ventilacién, y proporcionan evidencia objetiva sobre el impacto real del sistema

implementado.

Lejos de limitarse a una comprobacion técnica, la obra aporta reflexiones criticas
sobre la aplicabilidad de estas soluciones en contextos reales de obra, e identifica las
limitaciones del sistema evaluado. En ese marco, el libro ofrece recomendaciones
concretas para ingenieros, profesionales de seguridad y salud ocupacional, y tomadores
de decisiones, ademas de proponer lineas futuras de investigacion que permitan optimizar

las estrategias de ventilacion en espacios reducidos.

Con un lenguaje técnico claro, respaldado por datos empiricos y analisis
comparativos, este libro constituye un aporte relevante al campo de la ingenieria de
seguridad, la higiene industrial y la gestion de riesgos en entornos de construccion de alta
complejidad. Es una obra de consulta clave para quienes buscan mejorar las condiciones

laborales mediante soluciones basadas en evidencia cientifica.
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INTRODUCCION

En el desarrollo de obras de infraestructura portuaria, uno de los desafios mas
importantes —y a menudo invisibilizados— es la proteccion efectiva de la salud de los
trabajadores que operan en condiciones extremas, especialmente en espacios confinados.
Entre estas labores criticas se encuentran los trabajos de soldadura realizados al interior
de pilotes hincados, donde la ventilacion natural es casi inexistente y la acumulacion de
contaminantes en el entorno de trabajo constituye un riesgo significativo para la salud

ocupacional.

Este libro nace de la necesidad de evaluar cientificamente la eficacia de un sistema
de ventilacion forzada como estrategia de control ambiental para reducir la concentracién
de humos metéalicos en dichos espacios. La investigacion se centra en el caso real de la
construccion del Terminal Portuario General de San Martin, ejecutado en el afio 2020, lo
que otorga al estudio un valor aplicado y contextualizado en condiciones operativas

reales.

A través de una metodologia cuantitativa rigurosa, que incluye muestreo,
mediciones con equipos certificados y andlisis en laboratorio mediante
espectrofotometria de absorcion atomica, se cuantificaron los niveles de exposicién a
metales como aluminio, cobre, manganeso y zinc. Estos datos permitieron comparar la
calidad del aire con y sin la implementacion del sistema de ventilacion forzada, aportando

evidencia empirica para evaluar su impacto.

Mas alla de los resultados técnicos, el libro propone una reflexion critica sobre las
medidas comunmente adoptadas para la mitigacion de riesgos en espacios confinados,
evidenciando las limitaciones de ciertas tecnologias cuando no se adaptan adecuadamente
a las condiciones del entorno, donde no se aplica estudio y disefio de un sistema de
ventilacién forzada. Asimismo, se ofrecen recomendaciones practicas y lineas de
investigacion futuras orientadas al desarrollo de soluciones mas eficaces, sostenibles y

replicables.

La obra esta dirigida a profesionales de la ingenieria, seguridad y salud en el

trabajo, asi como a investigadores interesados en la gestién de riesgos en ambientes
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laborales complejos. También constituye una herramienta Util para tomadores de
decisiones, consultores y académicos que busquen incorporar evidencia cientifica en el

disefio y evaluacion de medidas de prevencion.

En conjunto, este libro no solo documenta un estudio técnico, sino que también
promueve una vision integral de la seguridad industrial basada en datos, analisis critico y
mejora continua, con el fin de proteger la vida y la salud de quienes construyen las grandes

obras que sostienen el desarrollo.
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PARTE |

FUNDAMENTOS DEL ESTUDIO

El desarrollo de proyectos de infraestructura portuaria plantea desafios técnicos
complejos que demandan soluciones integrales en materia de seguridad y salud
ocupacional, control ambiental y eficiencia operativa. En particular, la ejecucién de
procesos de soldadura en espacios confinados —como el interior de pilotes hincados
durante la construccion de terminales portuarios— representa un riesgo significativo para
la salud de los trabajadores debido a la acumulacién de humos metalicos en

concentraciones peligrosas.

El presente estudio surge de la necesidad de evaluar la eficacia de un sistema de
ventilacion forzada disefiado para diluir y controlar los contaminantes generados por el
proceso de soldadura al interior de pilotes hincados, tomando como caso de analisis el
proyecto de construccion del Terminal Portuario General San Martin, desarrollado en el
afio 2020. Este contexto ofrece una oportunidad Unica para analizar en condiciones reales
los pardmetros criticos de ventilacion, asi como las concentraciones de metales como
aluminio, cobre, manganeso y zinc, mediante técnicas de espectrofotometria de absorcién

atémica.

Esta primera parte del libro proporciona los fundamentos sobre los cuales se
estructura la investigacion. Se describe el contexto general del estudio, el disefio
metodoldgico adoptado, los criterios de seleccion de la poblacion objetivo y los aspectos
éticos que guian la recoleccién de datos. Asimismo, se detallan los instrumentos, equipos

y materiales utilizados en las fases de monitoreo y medicion.

A través de este enfoque riguroso y sistematico, se busca establecer una base
solida para el analisis posterior de los resultados, permitiendo extraer conclusiones
relevantes y formular recomendaciones aplicables a proyectos similares en entornos de

alta complejidad técnica.
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CAPITULO 1: ENFOQUE DEL PROBLEMA DE IN-
VESTIGACION

La exposicion a humos metélicos de soldadura representa uno de los principales
riesgos ocupacionales en el sector construccion, especialmente en tareas desarrolladas en
espacios confinados como el interior de pilotes hincados. En estos ambientes, la
ventilacion natural es practicamente nula, lo que permite la acumulacién de gases y
particulas metalicas en niveles potencialmente peligrosos para la salud humana. La
evaluacion e implementacidn de sistemas técnicos que mitiguen dicha exposicion es clave

para garantizar condiciones laborales seguras y sostenibles.

Este estudio se centra en el estudio de la aplicacion de un sistema de ventilacion
forzada para reducir la concentracion de humos metalicos generados durante la soldadura
de anillos interiores en pilotes hincados en el Terminal Portuario General de San Martin
(2020). Esta intervencion tiene como proposito no solo evaluar su eficacia técnica, sino
también contribuir con evidencia que pueda ser considerada en futuras normativas o

protocolos de seguridad en obras similares.

Esta introduccion constituye el punto de partida para comprender la necesidad de
implementar soluciones técnicas eficientes en la gestion de la calidad del aire en entornos
confinados, y sienta las bases conceptuales para el desarrollo metodoldgico y analitico de

los capitulos siguientes.

1.1 Justificacion del estudio

El sustento técnico para la implementacién de medidas de seguridad y control de
riesgos resulta esencial para disefiar mecanismos efectivos que contribuyan a eliminar o
minimizar peligros en tareas de alta exposicion. En el caso de trabajos realizados en
espacios confinados, como el interior de pilotes, la Unica forma confiable de determinar
si una atmasfera es segura o peligrosa es mediante el monitoreo directo de sus condiciones

ambientales, ya que no es posible identificarlas visualmente (1).

Durante los trabajos de soldadura, las concentraciones de gases y metales emitidos

varian en funcién de mdltiples factores técnicos: tipo de soldadura utilizada (2),
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naturaleza del material base, composicion de los electrodos, y pardmetros eléctricos como
voltaje y corriente (3). Los humos generados pueden contener elementos toxicos como
manganeso, niquel, cromo, cobalto y plomo, ademas de gases como CO2, CO, NOy y Os,

todos ellos con efectos nocivos en la salud (4).

Las consecuencias pueden presentarse a corto plazo, tales como fiebre por humos
metalicos, intoxicaciones agudas o asfixia quimica, consideradas muchas veces como
accidentes laborales (5). A largo plazo, la exposicién constante puede generar
enfermedades profesionales de tipo sensibilizante, cancerigeno o incluso teratdgeno

6)(7).

Particularmente, en la construccion del muelle del Terminal Portuario General de
San Martin, los pilotes tubulares de acero son tratados mediante soldadura de anillos
interiores, lo que requiere que los trabajadores ingresen a estos espacios confinados para
realizar la tarea, exponiéndose a una atmodsfera altamente contaminada por el propio

proceso (8).

Las estadisticas oficiales del Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo del
Per0 respaldan la urgencia de este tipo de investigaciones: solo en el primer semestre de
2019 se reportaron 11 casos de asfixia y 97 por intoxicacion quimica (9), reflejando la

importancia de establecer medidas preventivas efectivas.

Ante este panorama, la implementacién de un sistema de ventilacién forzada tiene
como objetivo reducir las concentraciones de contaminantes y mantener un entorno de
trabajo mas seguro (10). Este trabajo busca aportar evidencia cientifica para sustentar

dicha implementacién en contextos similares.

1.2 Objetivos

Objetivo general

o Determinar la diferencia de concentraciones de humos metélicos de
soldadura con la implementacion del sistema de ventilacion forzada,

aplicado en el interior de pilotes hincados durante la construccion del
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Terminal Portuario General de San Martin (2020).

Objetivos especificos

o Evaluar los niveles de concentracion de metales presentes en el aire
interior de los pilotes antes y después de la implementacion del sistema.

o Identificar los principales contaminantes metalicos generados por la
actividad de soldadura.

e Analizar el impacto del sistema de ventilacion forzada en la calidad del
aire y el nivel de riesgo ocupacional.

o Establecer recomendaciones técnicas basadas en los resultados obtenidos.

1.3 Alcances y limitaciones

Este estudio se desarrolla en el contexto especifico de la construccion del Terminal
Portuario General de San Martin, tomando como caso de andlisis los pilotes hincados que
requirieron intervencion mediante soldadura interior. El enfoque estéa centrado en evaluar
la eficacia del sistema de ventilacion forzada como estrategia para la dilucion de humos

metalicos en espacios confinados.

El alcance del estudio se limita a los pardmetros medidos en un periodo de
gjecucion concreto, bajo condiciones controladas y con una poblacion especifica de
trabajadores expuestos. No se evallan otros riesgos asociados al entorno portuario ni otras
fuentes de exposicion. Ademas, los resultados estan condicionados por las caracteristicas

de los equipos de medicidn y las variables operativas del proceso de soldadura.

A pesar de estas limitaciones, los hallazgos del estudio ofrecen una base técnica
solida para futuras investigaciones y posibles aplicaciones en politicas de prevencion en

entornos laborales de alto riesgo.

Este primer capitulo establece las bases conceptuales y técnicas del estudio,
enfocandose en la problematica de la exposicion a humos metalicos generados durante

procesos de soldadura en espacios confinados, especificamente en el interior de pilotes

Andres Eduardo Bello Suazo, Juan Carlos Palomino Baldeon, Jean Catlo Reyes Pinedo




Ventilacion Forzada en Pilotes Hincados

Dilucién de humos metalicos de soldadura en espacios confinados durante la construccioén
del Terminal Portuario San Martin, 2020

hincados durante la construccion del Terminal Portuario General de San Martin (2020).
Se justifica la necesidad de implementar soluciones técnicas como la ventilacion forzada

para controlar los contaminantes en el aire y proteger la salud de los trabajadores.

Se presentan los objetivos generales y especificos de la investigacion, centrados
en determinar el impacto de dicha intervencidn sobre las concentraciones de metales en
el ambiente laboral. Asimismo, se delimitan los alcances del estudio, reconociendo sus
limites metodoldgicos y técnicos, pero destacando su valor como insumo para futuras

politicas de prevencion y mejora de condiciones en entornos de alto riesgo.

Este capitulo permite comprender el contexto del problema, la importancia de
abordarlo desde una perspectiva cientifica, y la orientacion de la investigacion hacia la

reduccion de riesgos mediante evidencia técnica.
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PARTE Il

METODOLOGIA Y DISENO DE
INVESTIGACION

La rigurosidad metodoldgica constituye un pilar fundamental en toda
investigacion cientifica, ya que garantiza la validez, fiabilidad y reproducibilidad de los
resultados obtenidos. En el presente estudio, orientado a evaluar el impacto de un sistema
de ventilacion forzada sobre la concentracidon de humos metalicos en espacios confinados,
se ha adoptado un enfoque técnico basado en mediciones cuantitativas, controladas y

contextualizadas en condiciones reales de obra.

Esta parte del libro describe con detalle el disefio metodoldgico seguido,
incluyendo el contexto operacional, los criterios de inclusion de la poblacién evaluada, el
procedimiento de muestreo, el tamafio de la muestra, las variables de estudio y los
instrumentos utilizados para la recoleccion de datos. Asimismo, se presentan los equipos
empleados en el monitoreo de higiene ocupacional, asi como los procedimientos éticos

considerados durante la ejecucion de las actividades de campo.

La estructura metodol6gica aqui expuesta permite no solo comprender la légica
detras del disefio experimental, sino también replicar o adaptar el estudio en escenarios
similares. Cada uno de los elementos ha sido cuidadosamente seleccionado y
documentado para responder a los objetivos planteados y asegurar que los resultados

reflejen con precision la realidad evaluada.
CAPITULO 2: DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico de este estudio ha sido estructurado para garantizar una
evaluacion precisa y representativa del comportamiento de los humos metalicos
generados durante la soldadura en espacios confinados, y para analizar el efecto de un

sistema de ventilacion forzada sobre dichas concentraciones.

La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo de tipo observacional,
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con recoleccién de datos en condiciones reales de operacion dentro del proyecto de
construccion del Terminal Portuario General de San Martin. Se busca establecer
comparaciones objetivas entre los niveles de exposicion a contaminantes metalicos con y
sin la presencia del sistema de ventilacion forzada, mediante el uso de equipos de

medicion certificados y protocolos de monitoreo estandarizados.

En este capitulo se describen el contexto especifico del estudio, el disefio
adoptado, los criterios de elegibilidad de la poblacion participante, y los procedimientos
de muestreo aplicados. Ademas, se definen las variables de interés y se fundamenta la
seleccion de los instrumentos y materiales utilizados en la recoleccion de datos

ambientales.

El disefio metodoldgico ha sido concebido con criterios de rigurosidad técnica y
ética, de modo que los hallazgos obtenidos puedan ser considerados confiables,
comparables y Utiles para otras investigaciones o intervenciones en entornos laborales

similares.

2.1 Contexto, disefio y criterios de elegibilidad de la poblacién

El sistema de ventilacién implementado consiste en la colocacién de un ventilador
extractor, en la parte superior del pilote hincado, al cual se le ha adaptado un acople de
tuberia de PVC, la cual esta direccionada a la altura de la cabeza del soldador en el interior
del pilote, este ventilador ha sido colocado sin sellar la apertura de ingreso del acople del
ventilador tal como se muestra en las figuras 1 y 2. En este proceso solo se realiza la
extraccion de los humos metalicos generados, no se ha contemplado la inyeccién de aire.
Las alturas dentro de las cuales se generan los humos metalicos estan comprendidas entre

1mylos4.25 m.
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Figura 2: Sistema de Ventilacion Utilizado

El presente estudio aplicativo corresponde a un disefio cuasi experimental del tipo
pre-post, en el cual se evaluaran los niveles de humos metélicos sin el uso del sistema de
ventilacion y con el uso del sistema de ventilacion en el interior de pilotes hincados. La
metodologia utilizada para el monitoreo de campo y el anélisis quimico es la especificada
para evaluaciones de higiene ocupacional en ambiente de trabajo sefialado por el
“National Institute for Occupational Safety and Health”. +NIOSH 7301, ELEMENTS by
ICP (humos metélicos).(11)
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Se llevo a cabo un estudio transversal con dos tratamientos experimentales: uno
con ventilador extractor y otro sin él. Cada tratamiento cont0 con cuatro repeticiones,
aplicadas a un total de ocho pilotes durante el mes de enero de 2020. La poblacion
objetivo fue finita, compuesta por un universo de 720 pilotes hincados en el Terminal
Portuario General de San Martin. Los criterios de elegibilidad se definieron segun las
siguientes caracteristicas: pilotes de acero de 30 metros de longitud y 914 mm de
didmetro, método de soldadura por arco eléctrico, uso del electrodo SUPERCITO AWS
E7018 y consideracion del costo asociado al muestreo por cada pilote analizado.

2.2 Muestreo, tamafio de la muestra y variables de estudio

El tipo de muestreo usado fue el muestreo no probabilistico por conveniencia. Para
lo cual se tuvo en cuenta los criterios de seleccion de la muestra dado que todos los pilotes
que conformaban la poblacidn en estudio tenian las mismas dimensiones (720 pilotes de
30 metros de largo con un diametro de 914 mm. e igual disefio), el costo por cada pilote
a muestrear fue un factor determinante para la seleccion del nimero de muestras (Esto
debido a que el andlisis quimico es relativamente caro y el costo de analizar un nimero
elevado de muestras puede ser mas alto todavia)(12)., esto debido a lo elevado de dicho
costo, se elegio de forma conveniente trabajar con un tamafio de muestra igual al 1%,
esto debido a que todos los pilotes que comprenden la poblacion de estudio que tiene las

mismas condiciones, siendo una poblacion homogénea.
720 x 0.01 =7.2 = 8 Pilotes Hincados

Variable independiente en el estudio es la concentracion de los niveles de humos

metalicos y variable de dependiente la colocacion del mecanismo de ventilacion.

2.3 Instrumento de medicién

En la obtencion de muestra, se consideran dos tipos de personal involucrados:

Personal Tercero (Contratado para determinar las concentraciones de humos
metalicos): Profesional técnico de la empresa especializada, responsable de instalar, en
un lugar seguro y antes que se inicie los trabajos, los equipos de muestreo al soldador,

garantizando que la instalacion y calibracion previa se realice de manera correcta(13).
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Posterior a la toma de muestra, retira los equipos instalados y almacena los filtros para

enviarlos a laboratorio para su analisis.

Soldador que llevaré la bomba de succion vy filtro para muestra: Personal de la
empresa Consorcio Constructor Puerto de San Martin, quien tiene a cargo la tarea de
soldadura de anillos interiores como parte de sus funciones. Para la toma de muestra es
necesario instalar el equipo de medicion en ellos, el cual por sus dimensiones no obstruye

0 modifica su desempefio.

Los equipos que se emplearon durante el monitoreo fueron como se muestra en la

figura 3:

Bomba de muestreo:

- Marca: Gilian Modelo: Gilair-3 Serie: 20181201003

- Marca: Gilian Modelo: Gilair-3 Serie: 20181201004

- Marca: Gilian Modelo: Gilair-3 Serie: 20190101007
Calibrador de bomba de muestreo:

- Marca: TSI Modelo: 4146 Plus N° Serie: 41461346027
Material adicional para la toma de muestra:

— Soporte de filtro. Disco y soporte de celulosa de 37 mm de diametro, que
garantice la distribucion uniforme del paso de aire durante la toma de
muestras.

— Porta filtros o cassette de poliestireno de 2 6 3 cuerpos, de 37 mm de
diametro, en los que se coloca el filtro sobre el soporte de celulosa.

— Tubo flexible de polietileno de 6.4 mm de diametro interior y de 1 metro

de longitud.
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Un medidor de Flujo que permita determinar el caudal.

Tubo flexible

Figura 2: Instrumentos de Medicion

2.4 Aspectos éticos

El estudio se centrd especificamente en las concentraciones de humos metélicos
generados por la soldadura de anillos en el interior del pilotes hincados, teniendo como
finalidad la utilizacion de los resultados para mejorar el control de exposicion al personal
soldador, resultados que servirdn de referencia para otras obras al momento de proponer
medidas de control frente a los humos de soldadura, y asi reducir el riesgo de exposicion
de los trabajadores a estos agentes quimicos, de igual forma dentro de las mediciones de
estas condiciones sin ventilador, el personal soldador que llevo consigo la bomba de
succion para toma de muestras, permanecié en todo momento aislado del riesgo por
inhalacion de humos metalicos al ingresar con un equipo de respiracion autbnoma o mas
conocidos como SCBA por sus siglas en inglés (self-contained breathing apparatus)
evitando el contacto directo con los humos metalico, de esta forma se elimino el riesgo

en su totalidad manteniendo en todo momento la integridad del trabajador.

Para la realizacion del estudio se contd con la carta de autorizacion de la empresa
para uso de sus instalaciones y la informacion plasmada en los resultados del estudio, de

igual forma se contd con la autorizacion del Comité de Etica de la UCSUR.
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PARTE Il

RESULTADOS Y ANALISIS

Esta parte del libro presenta los resultados obtenidos a partir de las mediciones
realizadas durante la aplicacion del sistema de ventilacion forzada en el interior de pilotes
hincados, en el contexto de las labores de soldadura ejecutadas en la construccion del
Terminal Portuario General de San Martin.

El anélisis de resultados se ha centrado en la comparacion de los niveles de
concentracion de metales presentes en el aire —principalmente aluminio, cobre,
manganeso y zinc— antes y despues de implementar el sistema de ventilacion. Estas
mediciones fueron procesadas mediante espectrofotometria de absorcion atémica,
permitiendo cuantificar con precision la presencia de contaminantes y evaluar el impacto

técnico de la intervencion.

A lo largo de esta seccion se describen los parametros evaluados, se presentan las
graficas obtenidas en laboratorio, y se realiza un analisis interpretativo de los datos en
funcién de los limites permisibles y del riesgo ocupacional asociado. El enfoque adoptado
busca no solo evidenciar los cambios generados por el sistema, sino también ofrecer una

lectura critica sobre su eficacia, limitaciones y potencial de replicabilidad.

Este bloque constituye el nicleo analitico de la investigacion, donde los datos
adquieren sentido técnico y se transforman en conocimiento aplicable para la mejora de

las condiciones laborales en entornos industriales confinados.
3.1 Parametros evaluados

La metodologia de analisis de los contaminantes quimicos evaluados se muestra
a continuacion en la tabla nimero 1, los metales medidos en esta tabla corresponden a los
indicados en la hoja de datos de Seguridad de los materiales o hoja MSDS (Material
Safety Data Sheet) del electrodo de soldadura (SUPERCITO AWS E 7018.)(14)
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Tabla 1: NIOSH 7301 (Humos metalicos)

Técnica Analitica /

Parametro evaluado Método de Refe-
N° CAS rencia
(Shemigal Abstracts
Service)
Plata 7440-22-4
Aluminio T429-80-5
Arsénico 7440-38-2
Bario 7404-35-3
Berilio 7440-41-7
Calcio 130578-8
Cadmio 7440-43-9
Cobalto 7440-48-4 Espectrofotome-
Cromo — tria de Absarcidn
Cobra 7440-50-8 Atdmica con
Humaos metalicas Hierro 1309371 Flama.
Potasio . MIOSH N 7301
Litio —
Manganeso 7439-06-5
Niguel 7440-02-0
Fosfaro 7723-14-0
Plomo 7439-52-1
Antimonio 7440-36-0
Selenio T782-49-2
Estano 7440-31-5
Estroncio —
Titanio —
Talio 7440-28-0
Vanadio -—
Zinc 1314-13-2

Los resultados hallados en el laboratorio por la espectrofotometria de absorcion

atomica se detallan en las figuras 4 y 5.
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Figura 4: Resultados del Laboratorio

P-F-31N
CONCENTRACION

[mg/m3)(Peso f
Volumen)

P-F-31D
COMCENTRACION

[me/m3)(Peso /
Volumen)

Concentraciones encontradas para las muestras sin la implementacion del sistema de ventilacion
Codigo de la muestra

P-F-28-01
CONCENTRACION
{me/m3)(Peso /

Volumen)

Humas
rmetdlicos

Plata

==

Alurminio

0.082250000

0040000000

0146750000

Arsénico

Bario

Berilic

Calcia

Cadmio

Cobalto

Cramo

Colre

0.01607 5000

0.017850000

0121666667

Hierro

Potasio

==

Litic

Manganesu

1.371666667

1.7 22500000

4631666667

Niguel

Fosfaro

Plamo

Antirnonio

Selenio

Estanio

Estroncio

Titanio

Talio

Vanadio

Zinc

0.010458333

0.016658333

0041575000
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Figura 5: Resultados del Laboratorio

Concentraciones encontradas para las muestras con la implementacion del sistema de ventilacion

Codigo de Muestra

PF321
CONCENTRACION

[mogmIWPeso /
Vohmmen)

PD32
CONCENTRACION

[mogmIWPeso /
Vohrmen)

PF19-02
CONCENTRACION

[mogmIWPeso /
Vohrmen)

PD31
CONCENTRACION

[mop'mIWPeso /
Vohumen)

Plata

Aluminio

0.066250000

0.056000000

0256000000

Arsénico

Bario

Berilio

Calcio

Cadmio

Cobalto

Cramo

Cobire

Humos Hierro

metalicos Potasio

Litio

Manganeso

Miguel

Fosforo

Plomo

Antimonio

Selenio

Estano

Estroncia

Titanio

Talio

Vanadio

finc

0.014151667

0.008133333

0.114750000

0.006130000

(---): Valores por debajo del limite de deteccidn de las pruebas de laboratorio.

En el analisis de laboratorio, los limites de deteccién del método nos muestran

concentraciones significativas para solo 4 metales (Aluminio, cobre, manganeso y Zinc),

el resto de los metales estudiados de acuerdo a la hoja de seguridad del electrodo
SUPERCITO AWS E 7018 se encuentran por debajo del limite de deteccion del

instrumento de medicidn, por lo que para el analisis estadistico que determinara si la

aplicacion del sistema de ventilacion usado es determinante en la dilucion de estos humos

metalicos, los célculos fueron centrados en la variacién en las concentraciones de estas
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muestras teniendo en cuenta las que se realizaron con el uso del extractor y sin el uso de

este.
Analisis de los datos

Se utilizo el andlisis de la varianza a analizado a través del software estadistico
IBM-SPSS V.19 el cual permitié determinar si las diferentes muestras de cada uno de los
4 metales detectados en laboratorio presentaban diferencias significativas o por el

contrario no difieren.
A continuacidn, se detalla cada uno de los analisis estadisticos Para los 4 metales.
Aluminio

Tabla 1 Analisis de varianza para el efecto principal (A) sistema de ventilacion

sobre el nivel de concentracion de aluminio en el aire.

Fv GL 5C CcM F Sig.
Sistema de ventilacion (A) 1 1.299E-5 1.299E-5 .001 NO
Error B 0.06 0.010
Total 7 0.060

En el analisis de varianza se puede observar que la Sig. > 0.05, por lo tanto, no
existe diferencia estadisticamente significativa entre el método de extractor con aire y el
método sin extractor de aire en la concentracion de aluminio en el aire, la cual también es

corroborada por el estadistico de Levene con sig. > 0.05.
Coeficiente de variacion =11.75%

Al realizar la trasformacién de variable y hacer el nuevo analisis de varianza y
calculo del coeficiente de variacion, obtenemos un valor de CV=a 11.75%, el cual esta
dentro del porcentaje permitido, 20%. Un valor inferior al indicado nos refleja una mayor

precision del experimento.
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Tabla 3: Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error

Estadistico de
Levene

1,433 1 6 276

gll gl2 Sig.

Prueba la hipotesis nula que la varianza de error de la variable dependiente

es igual entre grupos.

Al observar la figura N° 6, vemos la existencia de residuos aleatorios
cumpliéndose los supuestos de aleatoriedad, linealidad y normalidad de los datos al
mismo tiempo observamos que la varianza es constante, y no existe diferencia
significativa entre los tratamientos, lo que corroboraria lo comprobado en las pruebas
ANOVA Y LEVNNE, las cuales nos indican igualdad de varianzas para este

experimento.

Concentracion del nivel de aluminio en el aire.

Observado

Pronosticado

s

Residuo estandar

Observado Pronosticade  Residuo estandar

Madelo: Interseccian + TRATAMIENTO

Figura 3 Concentracion de nivel de Aluminio
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Cobre

Tabla 2: Analisis de varianza para el efecto principal (A) sistema de ventilacion

sobre el nivel de concentracion de Cobre en el aire.

Fv GL 5C CM F Sig.

Sistema de ventila- 1 0.005 0.005 510 NO

cion (A)
Error & 0.055 0.009
Total 7 0.060

En el andlisis de
varianza se puede observar que la Sig. > 0.05, por lo tanto, no existe diferencia
estadisticamente significativa entre el método de extractor con aire y el método sin
extractor de aire en la concentracion de cobre en el aire, la cual también es corroborada

por el estadistico de Levene con sig. > 0.05.

Tabla 5 Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error

Estadistico de
Levene

0,423 1 6 ,540

gll gl2 Sig.

Prueba la hipoétesis nula que la varianza de error de la variable dependiente

es igual entre grupos.
Coeficiente de variacion = 10.71%

Al realizar la trasformacién de variable y hacer el nuevo analisis de varianza y
calculo del coeficiente de variacion, obtenemos un valor de CV=a 10.71%, el cual esta
dentro del porcentaje permitido, 20%. Un valor inferior al indicado nos refleja una mayor

precision del experimento.

Al observar la figura N° 7, vemos la existencia de residuos aleatorios
cumpliéndose los supuestos de aleatoriedad, linealidad y normalidad de los datos Al

mismo tiempo observamos que la varianza es constante, y no existe diferencia
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significativa entre los tratamientos, lo que corroboraria lo comprobado en las pruebas
ANOVA Y LEVNNE, las cuales nos indican igualdad de varianzas para este

experimento.

Concentracion del nivel de cobre en el aire

L

Observado

L L X e - as e

Pronosticado

a®
-y
‘e

se

Residuo estandar

Observado Pronosticado Residuo estandar
Modelo: Interseccién + TRATAMIENTO

Figura 4 Concentracion de nivel de Cobre

Fv GL 5C CM F Sig.

Sistema de ventilacion (A) 1 0.007 0.007 359 0.571(NO)

Error & 0.122 0.020

Total 7 0.129

Manganeso

Tabla 3 Andlisis de varianza para el efecto principal (A) sistema de ventilacion

sobre el nivel de concentracion de Magnesio en el aire

En el analisis de varianza se puede observar que la Sig. > 0.05, por lo tanto, no
existe diferencia estadisticamente significativa entre el método de extractor con aire y el
método sin extractor de aire en la concentracion de magnesio en el aire, la cual también

es corroborada por el estadistico de Levene con sig. > 0.05.
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Coeficiente de variacion = 13.11%

Tabla 7: Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.

0,001 1 & 0,980

Prueba la hipdtesis nula que la varianza de error de la variable dependiente

es igual entre grupos.

Al realizar la trasformacidn de variable obtenemos el analisis de varianzay célculo
del coeficiente de variacion, obtenemos un valor de CV=a 13.11%, el cual est& dentro
del porcentaje permitido 20%. Un valor inferior al indicado nos refleja una mayor

precision del experimento.

Al observar la figura N° 8, vemos la existencia de residuos aleatorios
cumpliéndose los supuestos de aleatoriedad, linealidad y normalidad de los datos Al
mismo tiempo observamos que la varianza es constante, y no existe diferencia
significativa entre los tratamientos, lo que corroboraria lo comprobado en las pruebas
ANOVA Y LEVNNE, las cuales nos indican igualdad de varianzas para este

experimento.

Grafico N° 3: Concentracién de nivel de magnesio en el aire

Pronosticado Observado

Tip. Residual

Observado Pr ticad Tip. Residual

Modelo\: Interseccicn + Tratamiento

Figura 5 Concentracion de nivel de Manganeso
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Zinc

Tabla 4 Analisis de varianza para el efecto principal (A) sistema de ventilacion

sobre el nivel de concentracidon de Zinc en el aire

Fv GL 5C cM F Sig.
Sistema de ventilacion (A) 1 0.002 0.002 541 0.490(NO)

Error 6 0.020 0.003

Total 7 0022

En el analisis de varianza se puede observar que la Sig. > 0.05, por lo tanto, no
existe diferencia estadisticamente significativa entre el método de extractor con aire y el
método sin extractor de aire en la concentracion de zinc en el aire, la cual también es

corroborada por el estadistico de Levene con sig. > 0.05.
Coeficiente de variacion = 5.88%

Al realizar la trasformacién de variable obtenemos el analisis de varianza y calculo
del coeficiente de variacion, obtenemos un valor de CV= a 5.88%, el cual esta dentro del
porcentaje permitido 20%. Un valor inferior al indicado nos refleja una mayor precision

del experimento.

Tabla 9: Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error

Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.

0,790 1 6 ,408

Al observar el figura N° 9, vemos la existencia de residuos aleatorios
cumpliéndose los supuestos de aleatoriedad, linealidad y normalidad de los datos Al
mismo tiempo observamos que la varianza es constante, y no existe diferencia
significativa entre los tratamientos, lo que corroboraria lo comprobado en las pruebas
ANOVA Y LEVNNE, las cuales nos indican igualdad de varianzas para este

experimento.
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Figura 6 Concentracion de nivel Zinc

Grafico N° 4: Concentracién de nivel Zinc en el aire

Pronosticado Observado

Tip. Residual

Observado Pronosticado Tip. Residual

Modelot: Interseccidn + Tratamiento

Una vez obtenidos los datos experimentales mediante las mediciones en campo y
el procesamiento en laboratorio, se procede a su analisis e interpretacion con el objetivo
de establecer conclusiones técnicas sobre la eficacia del sistema de ventilacion forzada

implementado.

Este capitulo profundiza en la lectura critica de los resultados, comparando los
niveles de concentracion de contaminantes metalicos en condiciones con y sin
ventilacién. Se analiza el comportamiento individual de los metales evaluados —
aluminio, cobre, manganeso y zinc—, considerando su toxicidad, los valores de

referencia normativos y la exposicion permisible segun estandares de salud ocupacional.

El anélisis estadistico y técnico de los datos permite identificar patrones, evaluar
reducciones significativas y estimar el nivel de mitigacion del riesgo logrado. Asimismo,
se reflexiona sobre las implicancias précticas de los hallazgos y su aplicabilidad en otras
obras que impliquen trabajos de soldadura en espacios confinados.

Este capitulo constituye un eje central para la validacion de la hip6tesis del estudio
y la generacion de recomendaciones fundamentadas, aportando evidencia cuantificable al

campo de la seguridad industrial y la ingenieria ambiental.

Este estudio no encontro diferencias significativas para las muestras tomadas en
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los pilotes con la implementacion del sistema de ventilacion forzada (Ventilador
Extractor) y los pilotes en los cuales se realizo los trabajos sin ningun tipo de intervencion.
La variacion entre las dos muestras tomadas arrojo un porcentaje de variaciéon no
significativo, demostrando asi la poca eficiencia de la aplicacion de este método de

ventilacion.

Se analizo posibles factores a tener en cuenta en de implementacion de un sistema
de ventilacién forzadas, el cual puede servir como referencia para trabajos y actividades
de igual o similar magnitud o condiciones. Evaluando como aporta un sistema de
ventilacion forzada en la dilucion de humos metélicos de trabajos de soldadura en el

interior de pilotes, segun como haya sido implementado este.

Analizando el método de ventilacion por extraccién usado y estudiado en este
trabajo se puede inferir que su poca o casi nula eficiencia podria deberse a que solo se
consider6 la extraccion de los humos metalico y dado que un programa completo de
ventilacidn debe incluir tanto impulsion como extraccion, si la cantidad global de aire que
se extrae de un local de trabajo es superior al aire que se aporta, la presion en el interior
serd mas baja que la presion atmosferica lo cual produce una reduccion de la eficacia de
funcionamiento de los sistemas de extraccion, lo cual puede dar lugar a una disminucién
del grado de control de los contaminantes y originar posibles riesgos a la salud. Prueba

de estos fueron los resultados obtenidos al analizar las muestras obtenidas en campo.(15)

Este concepto no se aplicd dentro de la implementacion del sistema ventilacion
por extraccién tomado por el consorcio constructor del puerto de San Martin, en el cual
solo se considerd la extraccion de los humos metélicos con el ventilador extractor
colocandolo en la parte superior del pilote dejando una apertura significativa y no sellando
la entrada del todo, se direcciono la extraccion a través de una manga de menor diametro
colocada a la altura de la cabeza del soldador emulando una extraccién localizada(16),
dejando de lado inyeccion de aire fresco. Esto debido a que inicialmente la
implementacion de los ventiladores extractores, fueron usado en trabajos de soldadura
horizontal de los pilotes, cuando estos se encontraban sin hincar, teniendo como
diferencia la apertura en un extremo del pilote y en el otro el ventilador, por lo que habia

una diferencia de presiones, posterior a esto los pilotes fueron hincados y se decidid
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utilizar el mismo método con los ventiladores extractores.

Cuando extraemos aire de un local, hemos de prever una entrada de aire que
sustituya al que hemos extraido, y cuando impulsamos aire en un local, hemos de prever
su salida. En caso contrario, la ventilacion es absolutamente ineficaz.(17)

Las campanas de aspiracion acopladas a ventiladores moviles pueden resultar
eficaces cuando se opera en grandes estructuras en astilleros, caldereria pesada, etc.
especialmente en el interior de piezas huecas, cisternas cubas y espacios confinados en
general, donde normalmente es necesario introducir aire limpio mediante ventiladores
soplantes complementarios para asegurar una renovacion adecuada de su ambiente
interior.(18)

Para mejorar el sistema de ventilacion estudiado se sugiere contemplar su
modificacion y anexar a este un mecanismo de inyeccién de aire ya sea a través de la
colocacion de una linea de inyeccion la cual podria estar ubicada en la parte inferior del
piso de trabajo del pilote, la cual garantizaria la inyeccion de aire fresco, de igual forma
propiciaria la diferencia de presiones dentro del pilote de esta manera se previene el
acolchonamiento de los humos metélicos en un tramo del pilote, garantizando que la

ventilacién sea lo mas eficiente posible, tal como se puede apreciar en la figura N°10.

Ventilador Extractor /

v YYY
Humos
Metalicos

Figura 10 Propuesta de sistema de ventilacion
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Dentro de los trabajos de soldadura observados en el presente estudio, se verifico
que el personal soldador ingresaba con su EPP correspondiente (Respirador de media cara
con filtros metélicos), en el mercado si bien es conocido existen un sin nimero de tipos
de respiradores y filtros para humos metélicos, la utilizacion de un sistema de ventilacion
forzada es ideal, dado que estos equipos si bien contribuyen a filtrar los humos metalicos
emanados en los trabajos de soldadura su efectividad varia de acuerdo a muchos factores,
tales como : utilizacién degaste y vida util, tipo de agente quimico a filtrar, humedad
accion térmica, almacenamiento y limpieza y por ultimo la utilizacion y su colocacion
por parte del usuario el cual debe garantizar su correcto sellado, respecto al tema del
sellado este también se ve afectado segun el tipo de rostro, presencia de barba, talla del
respirador, por lo que resultada muy dificil un control eficiente utilizando solo este tipo
de proteccién.(19), por lo que deberia ser medidas de protecciébn complementarias,
sumado a esto la legislacién nacional ley 29783 establece los equipos de proteccion
personal como la Gltima medida de prevencion dentro de la gestién de seguridad,
poniendo como prioridad la eliminacion de los riesgos desde su origen al igual que el
control a través de medidas técnicas y administrativas.(20)

Aunque no fue un objetivo de la investigacion, algo que se pudo apreciar durante
la toma de muestra sin la colocacion del ventilador extractor, fue observar un ambiente
un poco més cargado de humos metalicos, generando poca visibilidad dentro del &rea de
trabajo, lo cual afecto la productividad de la tarea dificultando la correcta soldadura del
anillo, esto también pudo mostrar un riesgo no contemplado dentro del analisis, la
inadecuada visibilidad del trabajador podria conducir durante su salida del pilote a
accidentes, al hacerlo propenso a golpes o caida por pisar en falso, esto podria ser un
factor para investigar en futuros estudio los cuales podrian medir el grado de visibilidad

en una comparativa con el método de ventilacion usado.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de una investigacion cientifica representan la sintesis de los

hallazgos obtenidos y su relevancia frente a los objetivos planteados. En este estudio,
centrado en la evaluacion de un sistema de ventilacion forzada para la dilucion de humos
metalicos en espacios confinados durante trabajos de soldadura, las conclusiones
permiten valorar no solo la eficacia técnica de la intervencion, sino también su

contribucion a la mejora de las condiciones laborales en contextos de alto riesgo.

Este capitulo presenta las ideas fuerza derivadas del analisis cuantitativo
realizado, destacando los resultados mé&s relevantes en cuanto a reduccion de
contaminantes, impacto en la calidad del aire interior y potencial de replicabilidad en
obras similares. Se sefialan ademas las implicancias practicas del estudio en materia de

prevencion de riesgos laborales, salud ocupacional e ingenieria de control ambiental.

A partir de estos elementos, se establece un cierre argumentado que valida la
importancia de incorporar soluciones técnicas como la ventilacion forzada en entornos
industriales confinados, especialmente en sectores como la construccion portuaria donde

los riesgos por exposicion a humos metalicos son particularmente elevados.

A partir del analisis detallado de los resultados obtenidos, se ha identificado que
la mayoria de las muestras registraron concentraciones de metales por debajo de los
limites de deteccion establecidos por el laboratorio, lo cual evidencia que en muchos
casos los niveles de exposicion son bajos o no cuantificables bajo las condiciones del
estudio. No obstante, se identificaron cuatro metales con concentraciones significativas
que permitieron realizar una evaluacién mas precisa del efecto del sistema de ventilacion

forzada sobre la calidad del aire en el interior de los pilotes.

Al comparar los datos obtenidos con y sin la implementacion del sistema de
ventilacidn, se concluyé que no existe una diferencia estadisticamente significativa en los
niveles de concentracion de estos metales. Esto indica que, en las condiciones especificas
del caso analizado, el uso del ventilador extractor no logré modificar de manera sustancial

la presencia de contaminantes metalicos en el ambiente de trabajo. Por lo tanto, el método

Andres Eduardo Bello Suazo, Juan Carlos Palomino Baldeon, Jean Catlo Reyes Pinedo




Ventilacion Forzada en Pilotes Hincados

Dilucién de humos metalicos de soldadura en espacios confinados durante la construccioén
del Terminal Portuario San Martin, 2020

de ventilacion forzada evaluado no se considera idoneo si el objetivo principal es la
reduccion efectiva de la exposicion de los trabajadores a humos metélicos generados

durante la soldadura.

Pese a ello, el valor de esta investigacion radica en su contribucion metodoldgica
y en la generacion de datos Utiles para el analisis comparativo de sistemas de control
ambiental en espacios confinados. El estudio demuestra que es posible medir con
precision las concentraciones de humos metalicos en entornos reales de obra, y ofrece
una alternativa técnica para evaluar la eficacia de diferentes sistemas de ventilacion. Esta
informacién resulta de gran utilidad para los profesionales encargados de la salud
ocupacional, la ingenieria de seguridad y la planificacién de actividades en ambientes de

alto riesgo.

Ademas, los resultados invitan a reflexionar sobre la necesidad de evaluar
integralmente las estrategias de control utilizadas en ambientes confinados, ya que no
todas las soluciones tecnologicas disponibles generan los efectos esperados en
condiciones operativas reales. Este hallazgo resalta la importancia de realizar pruebas de
campo previas antes de implementar de manera definitiva cualquier sistema de
ventilacién, y de considerar tanto los factores técnicos como las condiciones especificas

del entorno de trabajo.

Como proyeccion hacia futuras investigaciones, se plantea la necesidad de
estudiar otros sistemas de ventilacién con mayor capacidad de renovacion de aire o con
mecanismos de extraccion localizada, que puedan ofrecer mejores resultados en la
dilucion de humos metélicos. Asimismo, seria pertinente incorporar un analisis de costo-
beneficio que permita determinar no solo la efectividad técnica, sino también la viabilidad
econdmica de distintas opciones de ventilacion en obras similares. Incluir variables como
el tiempo de exposicion, la frecuencia de uso del sistema y el costo operativo podria
enriquecer el analisis y orientar decisiones mas informadas en contextos de planificacion

y prevencion.

En resumen, aunque el sistema de ventilacion forzada evaluado no produjo una
mejora significativa en la calidad del aire interior en términos de concentracion de

metales, el estudio ofrece una base sélida para continuar explorando soluciones mas
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eficaces y adaptadas a los retos que plantean los trabajos de soldadura en espacios
confinados. Contribuye asi al avance del conocimiento técnico y al fortalecimiento de las

practicas de seguridad industrial en la construccién de infraestructura portuaria.
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RECOMENDACIONES

Derivado del analisis de los resultados obtenidos y las conclusiones formuladas,

este capitulo presenta una serie de recomendaciones técnicas y estratégicas orientadas a
mejorar las condiciones de trabajo durante labores de soldadura en espacios confinados,

especificamente en el interior de pilotes hincados en obras de infraestructura portuaria.

Si bien el sistema de ventilacion forzada evaluado no gener6é una disminucion
significativa en las concentraciones de humos metalicos, la experiencia recogida en
campo permite formular propuestas concretas para optimizar los métodos de control de
contaminantes, fortalecer la prevencién de riesgos y orientar futuras intervenciones con

mayor eficacia.

Las recomendaciones aqui expuestas se estructuran en funcién de tres enfoques:
(1) recomendaciones técnicas sobre ventilacion y monitoreo ambiental, (2) sugerencias
para la mejora de protocolos de seguridad y salud ocupacional, y (3) orientaciones para
futuras investigaciones aplicadas, considerando factores como costo, efectividad y
adaptabilidad a distintos entornos de obra.

Este conjunto de recomendaciones tiene como finalidad servir como insumo para
ingenieros, responsables de seguridad, gestores de proyectos y disefiadores de politicas
publicas, promoviendo una gestion mas eficiente de los riesgos asociados a la exposicion

de humos metéalicos en espacios confinados.
4.1 Propuestas de mejora para futuras obras

A partir de la experienciay los resultados de este estudio, se plantean las siguientes
propuestas orientadas a mejorar las condiciones de trabajo en obras que involucren
soldadura en espacios confinados, particularmente en pilotes hincados de infraestructura

portuaria:

a. Evaluacion previa del sistema de ventilacion mas adecuado: Antes de
seleccionar un sistema de ventilacion, se recomienda realizar pruebas piloto que permitan

comparar distintos mecanismos (ventilacion forzada general, extracciéon localizada,
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sistemas mixtos) en condiciones reales de obra. Esto permitira identificar el sistema con
mayor eficiencia para reducir concentraciones de humos metalicos segun el volumen,

geometria del espacio y tiempo de exposicion.

b. Incorporacion de sistemas de extraccion localizada: A diferencia de los
ventiladores forzados generales, los sistemas de extraccion localizada colocados cerca del
punto de emision pueden ofrecer mejores resultados en la captura directa de
contaminantes antes de que se dispersen. Esta alternativa debe considerarse como una

opcion prioritaria en trabajos de soldadura en espacios estrechos.

c. Implementacion de monitoreo ambiental continuo: Contar con sensores
portéatiles o sistemas de lectura en tiempo real dentro de los pilotes permitiria identificar
rapidamente concentraciones peligrosas de metales o gases, y activar medidas de
emergencia en caso de sobrepasar los limites permisibles. Esta accién preventiva puede

marcar la diferencia en la proteccion efectiva del trabajador.

d. Capacitacion continuay uso correcto de EPP: Ademas del control ambiental,
se recomienda reforzar las capacitaciones en el uso adecuado del equipo de proteccion
personal (EPP), como respiradores con filtros para particulas metélicas y gases. La
proteccién individual sigue siendo clave cuando las medidas técnicas no garantizan por

si solas una exposicion segura.

e. Diseflo de protocolos operativos especificos para trabajos en pilotes:
Desarrollar procedimientos estandarizados que incluyan tiempos maximos de
permanencia, rotacién del personal, verificacion previa de niveles de oxigeno y
contaminantes, asi como mecanismos de ventilacion y evacuacion rapida, contribuira a

mejorar significativamente la seguridad en este tipo de labores especializadas.
4.2 Sugerencias para futuras investigaciones

Los hallazgos y limitaciones del presente estudio abren oportunidades para nuevas
investigaciones que permitan avanzar en el desarrollo de soluciones mas efectivas y
adaptadas a las condiciones reales de obra. A continuacién, se presentan algunas lineas

de investigacion recomendadas:
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a. Evaluacion comparativa entre distintos tipos de ventilacion: Se sugiere
desarrollar estudios experimentales que comparen la efectividad de diversos sistemas de
ventilacion (natural, forzada, localizada, combinada) en la reduccién de humos metalicos
en espacios confinados, utilizando metodologias similares para facilitar la comparacion

de resultados.

b. Andlisis de variables operativas y condiciones ambientales: Investigar como
influyen factores como la temperatura, la humedad, la duracién del proceso de soldadura,
el tipo de electrodo y el disefio geométrico del espacio sobre la generacion y acumulacion
de humos metalicos. Esta informacion permitiria modelar escenarios de mayor precisién

y riesgo.

c. Desarrollo de indicadores de exposicion integrada por tarea: Disefiar
indicadores que consideren no solo las concentraciones ambientales, sino también el
tiempo de exposicion acumulado por tarea, la posicion del trabajador y la eficacia del
EPP utilizado, permitiria contar con una vision mas completa del riesgo real al que se

enfrentan los operarios.

d. Estudios costo-beneficio de implementacién de sistemas de ventilacion:
Mas alla de la eficacia técnica, se recomienda realizar analisis econdmicos que permitan
valorar la viabilidad de implementar sistemas de ventilacion en funcién de su impacto en

la salud, la productividad y la prevencién de accidentes o enfermedades laborales.

e. Exploracion de tecnologias emergentes en ventilacion inteligente: El uso de
sistemas automatizados que regulen el caudal de aire en funcion de sensores ambientales,
inteligencia artificial o aprendizaje automatico podria representar una via innovadora y

eficiente para el control ambiental en espacios de dificil acceso o geometria compleja.
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