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Resumen

La proteccién de los trabajadores es de vital importancia en el entorno laboral donde se encuentran, por
lo tanto, cada empresa independiente de su actividad econdmica, implementa sistemas de gestidén en
seguridad y salud en el trabajo, para prevenir riesgos de accidentes laborales (Betancourt & Veldsquez,

2021). Debido a actividades de alto riesgo como lo son los espacios confinados, se tiene una mayor
prevencion de los riesgos y peligros que estos representan, mediante el presente documento se
ensefian los experimentos realizados primeramente es una herramienta digital para después elaborarlos
correctamente, seguido de esto se exponen a los entrenadores en espacios confinados para conocer sus
sugerencias y/o aportes y parte de los asistentes a la exposicion fueron las personas del area
administrativa, finalmente se elabord un manual de instrucciones dejando por escrito la explicacién para
cada experimento realizado; cabe destacar que cada experimento brindé un enfoque en espacios
confinados, tanto su concepto como los peligros que se pueden presentar alli, finalmente se obtuvo una

calificacion aceptable por parte de los asistentes mediante una encuesta.

Palabras clave: accidente laboral, espacio confinado, peligro, prevencion, salud y seguridad en el

trabajo.

Abstract

The protection of workers is of vital importance in the work environment where they are located,
therefore, each company, independent of its economic activity, implements occupational health and
safety management systems to prevent risks of occupational accidents (Betancourt & Veldsquez, 2021).
Due to high activities such as confined spaces, there is a greater prevention of the risks and dangers that
these represent, through this document the experiments carried out are taught first, it is a digital tool to
later elaborate them correctly, followed by this they are exposed to the trainers in confined spaces to

know their suggestions and/or contributions and part of the attendees to the exhibition were the people
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from the administrative area, finally an instruction manual was prepared, leaving the explanation in
writing for each experiment carried out; It should be noted that each experiment provided a focus on
confined spaces, both its concept and the dangers that can arise there, finally an acceptable rating was

obtained by the attendees through a survey.

Keywords: confined space, danger, health and safety at work, occupational accident, prevention.
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Introduccion

La seguridad y la salud en el trabajo, es un sistema que se gestiona para asegurar el bienestar
fisico y mental del trabajador, controlar y prevenir riesgos que comprometan la seguridad y salud del
mismo, con ello se brinda calidad de vida al empleado y un entorno laboral con las condiciones éptimas
de trabajo, contribuyendo a la eficiencia y productividad del trabajador, favoreciendo su sentido de
pertenencia, oportunidades de desarrollo y una mayor confianza en si mismo, al observar como el/la

gerente demuestra preocupacion por la salud mental y fisica de sus empleados (Butrdn, 2018).

Empresas con actividades econémicas de alto riesgo como el desarrollo de trabajos en espacios
confinados, deben dar a conocer medidas preventivas y correctivas respecto a esta actividad para
controlar los peligros que podrian afectar la salud o integridad fisica de los trabajadores (Atencio et al.,
2021), para anticipar estas medidas se debe contar con conocimiento previo de lo que es un espacio
confinado, los tipos de atmosfera que se presentan, elementos de proteccidén personal al ingresar en un
espacio confinado, tipos de ventilacién a suministrar y las personas involucradas en estas actividades a
desarrollar, asi mismo el monitoreo de la atmdsfera, con un instrumento calibrado, que toma lectura del
contenido de oxigeno, gases y posibles contaminantes toxicos que hay en el espacio confinado (Radl,

2020).

Actividades de alto riesgo, como trabajos en espacios confinados, no se regulaban hasta el
pasado 24 de febrero del 2020, donde el Ministerio de Trabajo, expidié la Resolucién 0491, que

reglamenta el trabajo seguro en espacios confinados (Alvarez & Rubiano, 2020).

La legislacion colombiana durante muchos afios no ha regulado las actividades en espacios
confinados en el sector industrial, causando que las compafiias responsables en la gestion de sus riesgos
se apoyen en la normativa internacional como la Administradora de Seguridad y la Salud Ocupacional

(OSHA) y el Instituto Nacional para la seguridad y salud ocupacional (NIOSH) (Rueda et al., 2020).
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Un espacio confinado, esta catalogado como riesgo de clase C, categoria 3, debido al alto riesgo
gue se presenta para el trabajador, puesto que estd expuesto a diversos peligros, como condiciones
limitantes para el movimiento, alta interaccién con sustancias quimicas por inhalacidn de aire
contaminado, riesgos derivados de mover objetos pesados, de estar colgado en estructuras altas y con
posturas ergondmicas que le pueden ocasionar calambres (Loaiza & Taborda, 2018). Esto lleva a
evidenciar la serie de riesgos que se pueden presentar en los espacios confinados y la importancia de
realizar una adecuada identificacidn de lo que afecta a la salud de quienes ejecutan las actividades en

estos espacios (Cafon & Lopez, 2021).

El presente proyecto acerca del desarrollo practico de la resolucion 0491 de 2020 (MinTrabajo,
2020), para la empresa Sprosis de Colombia S.A.S en Aguazul Casanare, se desarrolla con la finalidad de
dar a conocer la resolucion 0491 de 2020 de una forma practica, suministrando conocimientos sdlidos
en los diferentes riesgos que se pueden encontrar alli. Un espacio confinado se considera como una
actividad de alto riesgo, por lo tanto, el ministerio de trabajo establecié los requisitos minimos de
seguridad para el desarrollo de trabajos en espacios confinados, requisitos que se presentan en la

resolucién ya mencionada (MinTrabajo, 2020).
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1. Justificacion

¢Cual es el aporte que se deja hacia los riesgos presentados en el desarrollo de trabajos en

espacios confinados?

Un espacio confinado es un lugar muy restringido debido a diferentes factores de peligro y
riesgo que se encuentran ahi, como sus atmaésferas toxicas, explosivas debido a la presencia de gases,
vapores inflamables o combustibles. Mediante una formacién basada en practicas enfocada en el
funcionamiento de las diferentes atmdsferas y el funcionamiento interno de los detectores de gases, se
busca dejar un método dindmico de ensefianza, para que el trabajador tenga claridad del

funcionamiento tanto de equipos como de eventos téxicos que suceden en un espacio confinado.

Un planteamiento para el desarrollo de la resolucidon 0491 de 2020, es mediante la elaboracion
de experimentos a escala laboratorio, en estos experimentos se aplican diferentes conceptos que se dan
en un espacio confinado, como la combustidn representada mediante el tridangulo del fuego (ver Figura
1), comportamiento de gases en un espacio confinado y funcionamiento de los detectores de gases. Por
lo tanto, se suministra informacién util tanto a los entrenadores como a los aprendices, para

complementar la formacidn en cursos de espacios confinados.

Figura 1.

Tridngulo del fuego.
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Combustibles

Nota. Triangulo del fuego, por BioPaSOS, 2022. (https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/11763)

13
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Desarrollar de forma practica la resolucién 0491 del 2020 para la empresa Sprosis de Colombia

S.A.S en Aguazul Casanare.

2.2 Objetivos especificos

e Disefar prototipos para el desarrollo practico de la resolucidon 0491 de 2020, por medio de una

herramienta digital, para plasmar el montaje de cada uno de los experimentos planteados.

e Realizar el montaje de cada uno de los experimentos y mediante una exposicién oral dar a

entender el mecanismo de accién de cada uno de ellos.

e Elaborar material que brinde informacidn acerca de cada experimento, a través de un manual de
instrucciones para suministrar de una forma didactica el montaje y funcionamiento de cada

ensayo.
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3. Marco tedrico y estado del arte

El trabajo en espacios confinados es una actividad de alto riesgo que representa un peligro grave
para la vida de los trabajadores que lo realizan. Los factores de riesgo relacionados con el trabajo en
espacios confinados se deben tanto a las caracteristicas del drea confinada como a las caracteristicas de

la tarea a realizar (Botti et al., 2022).

Los espacios confinados son aquellos que no estdn disefiados para la ocupacién continua del
trabajador (ver Figura 2), tiene medios de entrada y salida restringidos (dimension y/o forma) o
limitados (cantidad), y son lo suficientemente grandes y configurados, como para que permitan que el
cuerpo de un trabajador pueda entrar (MinTrabajo, 2020). En Colombia, segun estadisticas publicadas
en 2019, la tasa de accidentes de trabajo fue de 5,9 por cada 100 trabajadores, con una disminucion
frente a 2018 del 0,3%, y la tasa de muertes relacionadas con el trabajo fue de 4,5 muertes por cada
100.000 trabajadores (Carmona, 2021).

Figura 2.

Ejemplo de espacio confinado.

Nota. Espacio confinado, por Drager, s.f.

(https://www.draeger.com/library/content/proceso%20de%20trabajo%20espacios%20confinados.pdf)

Los sectores econdmicos de mineria, construccion y agricultura son los referentes de trabajo en


https://www.draeger.com/library/content/proceso%20de%20trabajo%20espacios%20confinados.pdf
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espacios confinados en Colombia (ver Tabla 1), por el gran y alto indice de empleo que generan estas
actividades, se hace necesario la aplicabilidad de una gestidn preventiva por las administradoras de
riesgos laborales, gremios y asociaciones. (Ramirez, 2020).

Tabla 1

Tasa de accidentalidad por sectores econdmicos en espacios confinados.

Sector econémico Tasa de accidentalidad
Minas y canteras 13 accidentes por cada 100 trabajadores
Agricultura 12 accidentes por cada 100 trabajadores
Construccion 9 accidentes por cada 100 trabajadores

Nota. Tasa de accidentalidad por sectores econdmicos en espacios confinados, por Ramirez, 2020.

(https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/37038/Ram%c3%adrezAlbad%c3%alnRa

%c3%balHern%c3%aln2020.pdf.pdf?sequence=1&isAllowed=y)

Algunos ejemplos de espacios confinados o reducidos: pozos, tuneles, hornos, tanques de
almacenamiento, oleoductos, alcantarillas, silos, calderas, conductos de ventilacidén, contenedores,
tolvas, recipientes de reactores. (PTG, 2018). En las siguientes figuras, se puede apreciar el espacio
confinado de Sprosis de Colombia S.A.S, es el lugar donde se realizan las practicas relacionadas con los

cursos en espacios confinados.

Figura 3

Espacio confinado


https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/37038/Ram%c3%adrezAlbad%c3%a1nRa%c3%balHern%c3%a1n2020.pdf.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/handle/10654/37038/Ram%c3%adrezAlbad%c3%a1nRa%c3%balHern%c3%a1n2020.pdf.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Los espacios confinados en Colombia se clasifican segin su forma, ya sean abiertos o cerrados, y
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su grado de peligrosidad (riesgo).

Clasificacion por la forma:

Tipo 1: Espacios abiertos por su parte superior y de profundidad que dificulta la ventilacién

natural. Tal como, pozos, depdsitos abiertos.

Tipo 2: Sitios cerrados con una pequefia abertura de entrada y salida. Tal como, tanques,

alcantarillas.

Clasificacion por el grado de peligro:

Grado A: Espacios que contienen o pueden llegar a contener peligros inminentes que

comprometan la vida o la salud de las personas.

Grado B: Lugares con peligros potenciales como lesiones o enfermedades que no comprometen
la vida y salud, y pueden controlarse con la implementacién de medidas de proteccidn,

prevencidn y uso de elementos de proteccidn personal.

Grado C: Las situaciones de peligros del espacio confinado no exigen modificaciones a los

procedimientos de trabajo o uso de los elementos de proteccidn personal (SURA, 2020).

Algunos de los espacios confinados en Colombia son:

Espacios confinados abiertos por su parte superior y de una profundidad tal que dificulta su
ventilacién natural En este tipo se incluyen, fosos de engrase de vehiculos, cubas de

desengrasado, pozos, depdsitos abiertos, cubas.

Espacios confinados cerrados con una pequeiia abertura de entrada y salida se incluyen.,
reactores, tanques de almacenamiento, sedimentacidn, etc. Salas subterraneas de

transformadores, gasdémetros, tuneles, alcantarillas, galerias de servicios, bodegas de barcos,
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arquetas subterraneas y cisternas de transporte. (Alvarez, 2020)

Las situaciones que pueden presentarse dentro de un espacio confinado y originar condiciones

de peligro son muchas, algunas a considerar son:

e Los procesos y reacciones quimicas pueden ser causados por una variedad de circunstancias y

deben ser considerados con especial precaucién dentro de los espacios confinados.

e Los procesos de produccion o fabricacidén de las empresas pueden generar residuos o productos

guimicos que causan reacciones con la atmdsfera en el espacio confinado y generan peligros.

e Procesos de oxidacion, descomposicién de materiales organicos y su fermentacién, ya que estos

procesos pueden disminuir los niveles de oxigeno en un espacio confinado (Carmona, 2021).

Se considera aire de calidad respirable, el que cuente con las siguientes caracteristicas:

Contenido de oxigeno (v/v) entre 19.5 - 23.5%

e Contenido de hidrocarburo (condensado) de 5mm por metro cubico de aire o menos.

e Contenido de mondxido de carbono (CO) de 10 ppm o menos.

e Contenido de CO, de 1000 ppm o menos.

e Ausencia de olor perceptible (MinTrabajo, 2020).

El mondxido de carbono (CO) es conocido también como 6xido de carbono, gas carbonoso y
anhidrido carbonoso, este puede causar la muerte cuando se respira en niveles elevados. En
concentraciones tdxicas penetra en el organismo por via inhalatoria sin ser detectado por la victima,
causando sintomas clinicos. Es llamado "el asesino silencioso". La intoxicacion por CO es frecuente y

muchas veces grave, puede ser letal o dejar secuelas irreversibles (Guirola et al., 2019).
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Peligros derivados de la atmdsfera se presentan en un espacio confinado, estos son:

Atmosfera tdxica: Concentracion de cualquier sustancia quimica peligrosa por arriba de los
niveles permisibles establecidos por la conferencia Americana de Higienistas Industriales

Gubernamentales (ACGIH).

Atmasfera explosiva: Es la mezcla con el aire de sustancias inflamables en forma de gases,
vapores, nieblas o polvos, que tras una ignicidn la mezcla se propaga a la totalidad de la mezcla
no quemada. Se considera ambiente explosivo cuya concentracién de contaminante es mayor al

10% del limite inferior de inflamabilidad (LEL) (MinTrabajo, 2020).

Atmasfera deficiente de oxigeno: El aire respirable esta entre 19,5 %v/vy 23,5 % v/v de
oxigeno. Por lo tanto, si hay deficiencia de oxigeno, el trabajador puede verse severamente
afectado y, en casos extremos, puede resultar la muerte. Si la concentracion de oxigeno esta por
debajo del 15% en volumen, la eficiencia fisica e intelectual de una persona es reducida
significativamente. Si esta por debajo del 8% se produce en pocos minutos la muerte por asfixia,

a menos que la reanimacion se haga inmediatamente (Linde, 2015).

Atmosfera enriquecida de oxigeno: Las personas que han estado expuestas a un ambiente
enriquecido de oxigeno deben ventilar su ropa muy bien, ya que el oxigeno se satura en su ropa.
Encender un cigarrillo puede causar la ignicidén de la ropa. La respiracion de oxigeno puro o en
aire enriquecido, por regla general, no tiene efectos adversos sobre el organismo humano

(Linde, 2015).

Atmosfera inerte: Es aquella atmdsfera no respirable e inmediatamente peligrosa para la vida y
la salud. Generalmente son atmdsferas con presencia de nitrégeno y diéxido de carbono

(MinTrabajo, 2020).



21
DESARROLLO PRACTICO RESOLUCION 0491 DEL 2020

En la actividad laboral, sea esta del tipo industrial, comercial o depdsitos, la idea es evitar que se

produzcan incendios, sean estos producidos por problemas en los procesos productivos o por malos

traba

jos de mantenimiento. Para poder dar inicio a una combustidn, se debe tener en cuenta lo

siguiente:

tipos

mate

Material comburente.

Material combustible.

Fuente de calor, con la temperatura suficiente para lograr que el material combustible

desprenda gases.

Lograr que la mezcla de vapores o gases con el agente oxidante, alcance la temperatura de

ignicion.

Mezcla inflamable dentro del rango inflamable.

Fuente de ignicién de energia suficiente para encender la mezcla inflamable (Botta, 2012).

Las propiedades fisicas de los combustibles (la inflamabilidad y combustibilidad de los distintos
de materiales orgdnicos, la carga o cantidad de estos, la profundidad de las capas o estratos de

rial combustible, su densidad y arreglo espacial) interactuando con las condiciones del estado del

tiempo atmosférico, constituyen el triangulo del fuego (Jardel et al., 2018).

Todo

fuego necesita tres elementos indispensables para iniciarse, asi se define el tridngulo del fuego:

Combustible: es la materia que se quema (se oxida).

Comburente: es lo que reacciona (oxida) con el combustible generando la combustidn.

Calor o fuente de ignicidn: este elemento del tridngulo del fuego tiene dos componentes:
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temperatura del combustible y la energia minima de ignicién (MMA, 2019).

Los limites de inflamabilidad o los limites de explosividad son un concepto importante en el
momento de la combustidn. Durante un incendio, una masa gaseosa de combustible se forma debido a
la pirolisis. Cuando suficientes gases inflamables se han formado, se alcanza el limite inferior de

explosividad (LIE) y el limite inferior de inflamabilidad (LEL) (Lambert, 2016).

El control de riesgos especificos por atmdsferas peligrosas requiere de mediciones ambientales
con el empleo de instrumental adecuado. Las mediciones deben efectuarse previamente a la realizacion
de los trabajos y de forma continuada mientras se realicen estos y sea susceptible de producirse

variaciones de la atmdsfera interior (ARL, 2020).

El detector de gas mévil es un aparato para saber la concentracidn de gases téxicos y
abundancia o escasez de oxigeno, estos equipos de deteccién de gases brindan una supervision visual y
sonora cuando se exceden los limites maximos permitidos de concentracién de los diferentes tipos de
gases que se encuentran en un area de trabajo. El detector de gas esta disponible de manera que pueda
detectar la presencia de un solo gas o una concentracion de gases. Los equipos mono-gases utilizan un
sensor para la deteccién de un gas especifico y los de multi-gases utilizan hasta seis sensores de gases
diferentes y algunos gases pueden ser oxigeno, gases inflamables, mondxido de carbono y sulfuro de

hidrogeno, (Salazar, 2020).

Para la medicion de gases se hace uso de un sensor electroquimico, como indica DRAGER
(2009). Los sensores para la deteccion de gases y vapores son transductores que usan ciertas
propiedades de los gases para la conversidn en una sefial eléctrica adecuada. Este sensor electroquimico
consiste como minimo dos electrodos (electrodo de medida y contra electrodo) que tienen contacto
eléctrico de dos maneras diferentes: por un lado, un medio eléctricamente conductivo llamado

electrolito (un liquido pastoso para transportar iones), por otro lado, un circuito de corriente eléctrica
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externo (un simple cable de cobre para transportar electrones) (Lay, 2021). Ademas hay diferentes tipos

de sensores, como se observa en la siguiente tabla (ver Tabla 2).

Tabla 2

Tipos de sensores y principio de medicion.

Tipo de sensor Principio de medicion

Funciona por un micro-reactor, mediante la presencia de gases reactivos
Sensor electroquimico
produce electrones como una bateria.

Sensor de perla catalitica | Por aumento de temperatura en la reaccién.

Por presencia de hidrocarburos que tienen caracteristicas de absorcion
Sensor infrarrojo
de infrarrojos. Principio de fotometro.

Nota. Tipos de sensores y principio de medicién, por Drager, 2009.

(https://www.draeger.com/Library/Content/9046703-infoflip-gds-es.pdf)



https://www.draeger.com/Library/Content/9046703-infoflip-gds-es.pdf
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4. Metodologia

En el primer procedimiento se revisaron fuentes como la Resolucién 0491 del 2020, Drdger,
Consejo Colombiano de Seguridad y para complementar el desarrollo practico se revisé la fuente de
Fundacion Aquae, por consiguiente, se prepararon los métodos practicos en forma de prototipo y
posteriormente se ensefiaron con los diferentes materiales requeridos, seguidamente, se brindd una
explicacion desde el montaje de cada ensayo, hasta su respectivo funcionamiento y se elaboré un
instructivo de cada uno de los experimentos, para dejar claridad de la elaboracion de su montaje hasta

el funcionamiento interno y externo de cada uno de los ensayos.

Experimentos como la demostracion del triangulo del fuego (combustion), atmdsferas

deficientes y enriquecidas de oxigeno.

4.1 Experimento 1. Fésforo que levita
4.1.1 Materiales

e Dos fésforos y su caja

e Unamoneda

e Fuente de ignicién

4.1.2 Método
En este experimento se anclé un fésforo a la caja de fésforos y el siguiente se ubicd en una
moneda, de forma que ambos fésforos queden con sus cabezas juntas y posteriormente con una fuente

de ignicion se suministré fuego a los dos fésforos (Aquae, 2013).

4.1.3 Diseio del experimento

Figura 5

Experimento 1. Fésforo que levita.
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Caja de fosforos

Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

4.2 Experimento 2. Fuego de colores
4.2.1 Materiales

e Bicarbonato de sodio

e Sal marina

e Acido bérico

e Alcohol

e Tres tapas metalicas

e Fuente de ignicién

4.2.2 Método
Se procedid a afiadir una cucharada de bicarbonato de sodio y una cucharada de alcohol en una
tapa metdlica, en la siguiente sal marina con alcohol y en el siguiente acido bdrico con alcohol,

posteriormente se agrego fuego hasta que aparezca la llama, en cada una de las tapas, (HRom, 2021).

4.2.3 Diseno del experimento

Figura 6

Experimento 2. Fuego de colores.
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MaHCOz+(-0OH) MaCl + (-OH) HzBOs + (-OH)
Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

4.3 Experimento 3. Apagar una vela
4.3.1 Materiales

e Recipiente hondo

e Agua

e Colorante

e Unavela

e Recipiente de vidrio transparente

e Fuente de ignicién

4.3.2 Meétodo
Se colocd una vela encendida en el centro del recipiente y se afiadié agua con colorante,

posteriormente se tapa la vela con la botella (Aquae, 2013).

4.3.3 Diseio del experimento

Figura 7

Experimento 3. Apagar una vela.
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Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

4.4 Experimento 4. Apagar tres velas

4.4.1 Materiales

Tres velas de diferente tamarno

Una tapa metdlica

Botella de vidrio transparente

Fuente de ignicién

4.4.2 Método
Se procedid a pegar las 3 velas en la tapa metalica con la misma esperma de ellas, luego se

colocé la botella de vidrio de tal manera que cubriera las 3 velas (Aquae, 2013).

4.4.3 Diseio del experimento

Figura 8

Experimento 4. Apagar tres velas.
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T

B

Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

4.5 Experimento 5. Vaciar humo de una botella
4.5.1 Materiales

e Botella de vidrio

Cilindro de papel

Alcohol

Fuente de ignicion

Una vela

4.5.2 Método
Se procedid a llenar de humo la botella con el cilindro de papel, posteriormente se afiadié una

cucharada de alcohol a la botella y se agitd, seguidamente esta se acercé a una vela encendida (Aquae,

2013).

4.5.3 Diseio del experimento

Figura 9

Vaciar humo de una botella.
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Humo

|, Alcohol

Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

4.6 Experimento 6. Atmdsfera en ausencia y presencia de oxigeno

4.6.1 Materiales

e Recipiente cilindrico de vidrio transparente con su tapa

Encendedor largo

Algoddn

Alcohol

4.6.2 Método
Se procedid a desarmar el encendedor de tal forma que quedaran cerca los dos cables que
generan la chispa al accionar el encendedor, luego se perforé la tapa del recipiente para dar paso a estos
dos cables, posteriormente se armd una bola de algodén y se humedecié con alcohol, después de

introdujo en el recipiente, se selld con su respectiva tapa y se accioné el encendedor, (elaboracién

propia, 2022).

4.6.3 Diseio del experimento

Figura 10.

Atmdsfera en ausencia y presencia de oxigeno.
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I:::'\I

T

o

Chispa ™

Algodon + alcohol
| a

Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

4.7 Experimento 7. Generacion de CO;
4.7.1 Materiales

e Matraz Erlenmeyer con tapdn

e Probeta

e Manguera plastica

e Acido acético

e Bicarbonato de sodio

e Recipiente hondo

e Colorante

4.7.2 Meétodo
Se procedid a llenar la totalidad de la probeta con la mezcla agua - colorante, de tal manera que
cubriera todo el volumen de esta misma, luego se colocd boca abajo en un recipiente con la mezcla agua
- colorante, por otro lado, el tapdn del Erlenmeyer se perforé de tal manera que permitiera el paso de la

manguera pldstica, una vez conectada la manguera con el matraz se conecto a la probeta para asi evitar
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gue ingresen burbujas de aire, en el matraz se afiadié una cucharada de bicarbonato y una de acido

acético, y se colocd el tapon rapidamente, (Cienciabit, 2015).

4.7.3 Diseino del experimento

Figura 11

Experimento 7. Generacion de CO..

v

H-.0

CO,

MaCOs; + CH;COOH

Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

4.8 Experimento 8. Exposicion a humo

4.8.1 Materiales

Tres globos

e Manguera plastica

e Una botella plastica 400 mL
e Cilindro de papel

e Fuente de ignicién

e Algoddn
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e Pistola de silicona

e Barras de silicona

4.8.2 Método
Se procedid a armar dos bolas de algoddn y a los dos globos se le introdujo una bola de estas,
posteriormente, se hizo una Y con la manguera plastica, en los dos extremos de la Y se conecté una
bomba, se asegurd con cinta adhesiva para evitar fugas, luego se perford la tapa de la botella para
conectar la Y de forma invertida, el fondo de la botella se corté y se colocd un globo, que funcioné como
inyector y eyector de aire, al extremo de la Y que sale de la tapa de la botella se le ajusté un cilindro de
papel encendido, para el suministro de humo a los dos globos que funcionan como pulmones,

(Sciencebits, 2019).

4.8.3 Diseno del experimento

Figura 12

Experimento 8. Exposicion a humo.

Cilindro
de papel
" Humo
[ o b
T
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Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

4.9 Experimento 9. Electrdlisis del agua

4.9.1 Materiales

Pila9Vv

e Cables eléctricos

e Recipiente hondo

e Dos jeringas

e Bicarbonato de sodio
e Agua

e Fuente de ignicién

e Dos tornillos metalicos

4.9.2 Método
Se realizd una mezcla con bicarbonato de sodio y agua en el recipiente, posteriormente se
perford el recipiente de tal manera que se pudiera introducir los dos tornillos, luego el volumen de las
jeringas fue ocupado con la mezcla de bicarbonato de sodio — agua, colocando esto boca abajo en la
zona del tornillo, la boca de la jeringa se adhirid al fondo del recipiente con plastilina, para permitir el
desplazamiento del agua, por ultimo, los cables eléctricos se conectaron a los tornillos y a la pila,

(Classesamida, 2019)

4.9.3 Diseio del experimento

Figura 13.

Experimento 9. Electrdlisis del agua.
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£ £
Pila
Hs 0- Agua + NaHCO;
N | I
9-12V \_/H" Tornillos /IJ
- +
Cables
eléctricos

Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

4.10 Experimento 10. Generacién de O,
4.10.1 Materiales

e Didxido de manganeso

Peréxido de hidrogeno

Matraz Erlenmeyer

Palito de madera

Fuente de ignicién
4.10.2 Método
En el matraz Erlenmeyer se agregd didxido de manganeso extraido de una pila de carbdén vy zinc,
seguidamente se afiadié perdxido de hidrogeno, conocido como agua oxigenada, posteriormente se
encendié un palito de madera y se acerco a la boca del Erlenmeyer, (Cienciabit, 2018).
4.10.3 Diseio del experimento

Figura 14

Experimento 10. Generacion de O.
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H202 + MHOQ

Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.

411 Experimento 11. Bomba de humo

4.11.1 Materiales

Nitrato de potasio

e Azlcar

e Papel aluminio

e Mecha de unavela

e Fuente de ignicién

4.11.2 Método

Se mezcld nitrato de potasio y azlcar en un cuadro de papel aluminio, posteriormente se sellé

con el papel aluminio y se introdujo una mecha extraida de una vela para posteriormente acercarla a
una fuente de ignicion, (Rasbak, 2021)

4.11.3 Diseno del experimento

Figura 15

Experimento 11. Bomba de humo.
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KNOsz + C12H22014

Nota. Elaborado en Edraw Max, 2022.
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5. Resultados y discusion

Siguiendo los objetivos planteados durante el desarrollo de este trabajo, se obtuvieron los
siguientes resultados, cabe mencionar que los disefios de cada experimento se ensefiaron en la seccién
6, estos disefios se elaboraron en la herramienta digital Edraw Max, dando a conocer con ellos el
montaje para cada experimento.

5.1 Exposicion oral

Se materializd cada experimento mediante una exposicion oral a los entrenadores en espacios
confinados y a los administrativos para brindar un espacio de conocimiento, esta exposicion se
evidencié mediante encuestas para conocer sugerencias y/o aportes por parte de los entrenadores y
administrativos, asistiendo un total de 10 personas, que hicieron su respectivo aporte y sugerencia,
ademas las personas del drea administrativa estuvieron interesadas en adquirir y/o complementar
conocimientos, evidencia en la Figura 16.

Figura 16

Evidencia exposicion oral.
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5.2 Manual de instrucciones
Para la elaboracion del instructivo se manejaron los siguientes items:

Nombre del experimento, materiales, procedimiento, resultados y analisis. Este Ultimo item se reflejé en
el manual, para que la persona que desee realizar cada experimento tenga en cuenta los posibles
resultados que debe arrojar el experimento correctamente realizado. El manual que se elabord para la
empresa se encuentra en anexos.

5.2.1 Experimento 1. Fosforo que levita

e Diseiio del experimento.

Figura 17

Disefio del experimento 1.

e Resultado y analisis. Las cerillas de encendido universal contienen sesquisulfuro de fésforo
(P,S3), que al reaccionar con oxigeno se libera una gran cantidad de energia suficiente para
emprender la combustion, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1

PyS3(s) + 802(9) 2 P,019(s) + 350,(9)
Ademas, como resultado de la combustion de la madera, se emiten diéxido de carbono y vapor de agua
(Prada, 2019). De esta forma, se observa en la Figura 18, como un fésforo levita y queda apoyado en la

cabeza del fésforo estable, debido a los componentes que este presenta, como se observa en la

Ecuacion 1.
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Figura 18

Resultado del experimento 1.

5.2.2 Experimento 2. Fuego de colores
e Diseiio del experimento.
Figura 19.

Disefio del experimento 2.

e Resultados y analisis. La coloracion de la llama es causada por un cambio en los niveles de
energia de algunos electrones de los dtomos de los elementos. En una mezcla cada elemento
exhibe a la llama su propia coloracidn, por lo tanto, el color de la llama en una mezcla de
elementos estard compuesto por todos los colores de sus componentes, como se observa en la
Figura 20, la llama presenta un color azul, este color es el emitido por la presencia de alcohol,
usado como combustible (Romero, 2015).

Figura 20
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Resultado del experimento 2.

5.2.3 Experimento 3. Apagar velas
e Diseiio del experimento.

Figura 21

Disefio del experimento 3.

e Resultados y analisis. Cuando el recipiente tapa las velas, estas se apagan, causando sofocacion
del oxigeno, que segun el tridngulo del fuego si uno de los tres elementos, fuente de ignicidn,
comburente y combustible necesarios para la combustidn se elimina esta misma desaparece
(Hurtado et al., 2020). Seguidamente el agua del plato sube, debido a la existencia de presiones
diferentes, tanto al interior del recipiente como al exterior de este mismo, y a la liberacién de
vapores de la vela.

Figura 22

Resultado del experimento 3.
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5.2.4 Experimento 4. Apagar tres velas

e Diseiio del experimento.

Figura 23

Disefio del experimento 4.

e Resultados y analisis. Se observa que la vela mas grande se apaga, luego la mediana y por
ultimo la pequefia, debiéndose al agotamiento de oxigeno, de arriba hacia abajo, a causa de que
los vapores son invisibles y mds pesados que el aire, por lo tanto fluyen hacia abajo

acumuldndose en el punto mas bajo del espacio confinado (Trade, 2021).

Figura 24
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Resultado del experimento 4.

5.2.5 Experimento 5. Vaciar humo de una botella

o Diseiio del experimento.

Figura 25

Disefio del experimento 5.

e Resultados y analisis. El alcohol etilico es un liquido incoloro que desprende vapores muy
inflamables y forma mezclas explosivas con el aire a temperaturas normales. Cuando los vapores
del etanol se encuentran confinados en un recipiente, su velocidad de combustién aumenta
drasticamente convirtiéndose en una deflagracién, debido a la presencia del humo (Prada, 2020)

como se observa en la Figura 26.
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Figura 26

Resultado del experimento 5.

5.2.6 Experimento 6. Atmdsfera en ausencia y presencia de oxigeno

o Diseiio del experimento.

Figura 27

Disefio del experimento 6.
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e Resultados y analisis. En este experimento se observa el mismo efecto que el experimento 5,
una deflagracion, solo que en este caso es sin la presencia de humo, y al momento de accionar
nuevamente el encendedor no se genera combustidn debido a la ausencia de oxigeno, de
acuerdo a los factores del tridangulo del fuego.

Figura 28

Resultado del experimento 6.
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5.2.7 Experimento 7. Generacion de CO2
o Diseiio del experimento.

Figura 29

Disefio del experimento 7.
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e Resultados y analisis. En este experimento se observa como el agua sufre un desplazamiento a
causa del gas generado en la reaccidén presente en el matraz, en este caso el bicarbonato de
sodio (NaHC05) reacciona con el vinagre produciendo diéxido de carbono, como se observa en
la siguiente ecuacién (Dubini, 2021)

Ecuacion 2
NaHCO3(s) + CH3;COOH(l) 2 CH3;C00 — Na(s) + H,0(l) + C0,(g)

La reaccidn que ocurre es producida por la efervescencia, que consiste en la produccién de
burbujas de gas en el seno de un liquido. La reaccién comienza en presencia de agua, incluso con
pequefias cantidades que actla como catalizador de la reaccién (Delli, 2017).

Figura 30

Resultado del experimento 7.

5.2.8 Experimento 8. Exposicion a humo
o Diseiio del experimento.

Figura 31

Disefio del experimento 8.
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e Resultados y analisis. En este experimento se observa la coloracidon amarilla-café que presentan
los algodones (interior de los pulmones), inicialmente los pulmones recibian aire y luego del
suministro del humo, entregaron dicha coloracion, evidenciando contaminacién causada por el
humo. Este humo causa infiltracion neutrofilica y desactivacién del surfactante pulmonar, asi
mismo produce inflamacion de las vias respiratorias aumentando las citoquinas inflamatorias y
las especies reactivas de oxigeno (Lépez et al., 2014).

Figura 32

Resultado del experimento 8.
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5.2.9 Experimento 9. Electrdlisis
e Disefio del experimento.

Figura 33

Disefio del experimento 9.

e Resultados y analisis. En este experimento se observa la generacién de hidrégeno y oxigeno
gaseoso al igual que su velocidad de propagacion, al someterlos a calor, en una jeringa ocurre
una pequefia explosidn y en la otra se observa como el fuego aumenta su llama, esto se debe a
la presencia de H, (catodo) y O, (dnodo) respectivamente, gases que se generaron por el paso
de corriente eléctrica entre los electrodos, en este caso los tornillos, descomponiendo de esta
manera la molécula del agua en hidrégeno y oxigeno, por la conductividad brindada del
bicarbonato de sodio (Torres, 2021).

Figura 34

Resultado del experimento 9.
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5.2.10 Experimento 10. Generacion de oxigeno
o Diseiio del experimento.

Figura 35

Disefio del experimento 10.

e Resultados y analisis. La molécula del agua oxigenada presenta caracteristicas muy polares y
estd formada por dos dtomos de hidrégeno y 2 de oxigeno, siendo un potente agente oxidante.
Es relativamente estable a temperatura ambiente, pero se descompone con facilidad en

oxigeno, en agua por calentamiento y por exposicidn a la luz solar, ademas, numerosas
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sustancias actlan como catalizadores de su descomposicidn, entre ellas es didxido de
manganeso, de acuerdo a la Ecuacién 3, (Aguilar, 2011).

Ecuacion 3
H,0,(1) + Mn0,(s) 2 MnO(s) + H,0(l) + 0,(g9)
Figura 36

Resultado del experimento 10.

5.2.11 Experimento 11. Bomba de humo
o Diseiio del experimento.

Figura 37

Disefio del experimento 11.

50
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e Resultados y analisis. En este caso se genera combustidn por la presencia del aztcar
(Ci2H,2011) que actia como combustible y el nitrato de potasio (KNO3) que es un agente
oxidante, la cantidad de humo es proporcional a la cantidad usada de cada reactivo, la reaccién
es de acuerdo a la Ecuacién 4 (Robayo et al., 2021).

Ecuacion 4

C12Hz5011 + 6.29KNO3 2 3.80C0, + 7.79H,0 + 5.21C0 + 3.07H, + 3.14N, + 3K,CO05 + 0.27KOH

Figura 38

Resultado del experimento 11.
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En resumen, para todos los experimentos se elabord una tabla (ver Tabla 3) indicando el riesgo

que presenta y su respectiva conclusion.

Tabla 3

Resumen de los experimentos realizados.

Experimento

Riesgo

Conclusion

Fdsforo que levita

Bajo

Se observd la demostracion del triangulo del fuego
de una forma didactica, hasta el agotamiento de los
tres elementos del tridngulo, cuando el fésforo

inestable quedo levitando.

Fuego de colores

Bajo

Se observd la demostracion del triangulo del fuego
mediante llamas de colores, hasta el agotamiento

del combustible, en este caso el alcohol.

Apagar una vela

Bajo

Se observd lo que ocurre cuando uno de los
elementos del tridngulo del fuego se elimina, en este

caso el oxigeno, y el concepto de presion.

Apagar tres velas

Bajo

Se observd lo que ocurre cuando uno de los
elementos del tridngulo del fuego se elimina, en este

caso el oxigeno.

Vaciar humo de una botella

Moderado

En este experimento se evidencio el concepto de
deflagracidon y como el humo desaparece a causa de

la combustion.

Atmdsfera con ausencia y

presencia de oxigeno

Moderado

Se observé como la presencia de oxigeno genera

combustién y como esta misma agota el oxigeno.

Generacion de CO;

Bajo

Se observd el comportamiento de un gas, en este
caso el diéxido de carbono, evidenciando que puede

apagar una vela.

Exposicidon a humo

Bajo

Se evidencié como la exposicion a humo puede
generar dafo en los pulmones, por lo tanto es

indispensable el uso de respiradores.
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Electrdlisis

Bajo

Se observd el comportamiento tanto del hidrégeno
como del oxigeno, el H, generd explosién y el O,

aumento la intensidad de la llama.

Generacion de O,

Moderado

Se evidencié como el oxigeno aumenta la intensidad
de la combustidn, siendo este uno de los elementos

del tridangulo del fuego.

Bomba de humo

Moderado

Se observé como la mezcla de nitrato de potasio y
azucar generan una cantidad considerable de humo,
gracias al papel que juega el azlicar (combustible) y

el nitrato de potasio (agente oxidante).
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6. Conclusiones

Un espacio confinado tiene variedad de peligros, como el tipo de atmdsfera y la presencia de
gases toxicos e inflamables, para anticipar estos peligros, tanto el empleado como el empleador debe
tener conocimiento del espacio donde se va a trabajar, ademas de los diferentes conceptos involucrados

en un espacio confinado y cdmo se desarrolla un plan de emergencia en caso de un posible accidente.

La combustion es un fendmeno muy presente en un espacio confinado, puesto que al tener
gases inflamables confinados, con una minima chispa se genera lo indeseado, una explosion. Por lo
tanto, entra el denominado triangulo del fuego, donde solo tres elementos hacen posible la combustidn,

el oxigeno, calor y combustible, este ultimo puede ser sélido, liquido o gaseoso.

Los experimentos presentados en la exposicidn, fueron previamente ensayados, verificando su
correcto funcionamiento y los correspondientes cuidados en su manipulaciéon, haciendo posible el
enfoque hacia un espacio confinado, ofreciéndole al espectador una forma diferente de adquirir
conocimiento desde un nivel quimico, desde cémo se genera la combustidon y el por qué se genera,
ademas demostrando cémo actuan diferentes gases frente a una combustién, dejando estos
experimentos en un manual de instrucciones, con su respectiva explicacion desde el montaje hasta su

funcionamiento.
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Anexos

Figura 39

Evidencia de exposicion oral.
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Introduccién
La seguridad y la salud en el trabajo, es un sistema que se gestiona para asegurar el bienestar fisico y
mental del trabajador, controlar y prevenir riesgos que comprometan la seguridad y salud del mismo,
con ello se brinda calidad de vida al empleado y un entorno laboral con las condiciones éptimas de
trabajo, contribuyendo a la eficiencia y productividad del trabajador, favoreciendo su sentido de
pertenencia, oportunidades de desarrollo y una mayor confianza en si mismo, al observar como el/la
gerente demuestra preocupacion por la salud mental y fisica de sus empleados (Butrén, 2018).
Empresas con actividades econédmicas de alto riesgo como el desarrollo de trabajos en espacios
confinados, deben dar a conocer medidas preventivas y correctivas respecto a esta actividad, los
diferentes métodos que se deben realizar en caso de un peligro o riesgo que se pueda presentar alli,
para anticipar estas medidas se debe contar con conocimiento previo de lo que es un espacio confinado,
los tipos de atmosfera que se presentan, elementos de proteccion personal al ingresar en un espacio
confinado, tipos de ventilacidn a suministrar dentro de un espacio confinado y las personas involucradas

en estas actividades a desarrollar.

El presente proyecto acerca del desarrollo practico de la resolucidon 0491 de 2020 para la empresa
Sprosis de Colombia S.A.S en Aguazul Casanare, se desarrolla con la finalidad de dar a conocer la
resolucién 0491 de 2020 de una forma practica, mediante la elaboracidn de experimentos a escala
laboratorio, aplicando conceptos como la combustidn (tridngulo del fuego) y comportamiento de gases
en un espacio confinado, por lo tanto, se busca la forma de generar conocimientos sélidos en los
diferentes riesgos que se pueden encontrar alli, brindando informacién util para la formacion en

espacios confinados.
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1. Desarrollo practico de la resolucién 0491 de 2020
Para el desarrollo de cada uno de los experimentos se debe tener en cuenta las propiedades de cada
reactivo a manipular, por lo tanto, al momento de realizar cada experimento se debe tener
conocimiento previo de los reactivos, sus hojas de seguridad se encuentran adjuntas al final del manual.

1.1 Experimento 1. Fésforo que levita
1.1.1 Materiales

e Bicarbonato de sodio
e Sal marina

e Acido bérico

e Alcohol

e Tres tapas metalicas
e Fuente de ignicidn

1.1.2 Procedimiento

En este experimento se ancla un fésforo a la caja de fosforos y el siguiente fésforo se ubica en una
moneda, de forma que ambos fésforos queden con sus cabezas juntas y posteriormente con una fuente
de ignicion se suministra fuego a los dos fésforos.

1.1.3 Diseiio del experimento
Figura 40

Disefio del experimento 1.

1.1.4 Resultado y andlisis
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Las cerillas de encendido universal contienen sesquisulfuro de fésforo (P,S3), que al reaccionar con
oxigeno se libera una gran cantidad de energia suficiente para emprender la combustidn, como se

muestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5

PyS3(s) + 803(9) 2 P4010(s) + 350,(9)
Ademas, como resultado de la combustion de la madera, se emiten diéxido de carbono y vapor de agua
(Prada, 2019).
De esta forma, se observa en la Figura 41, como un fosforo levita y queda apoyado en la cabeza del
fosforo estable, debido a los componentes que este presenta, como se observa en la ecuacién 1.
Figura 41

Resultado del experimento 2.

1.2 Experimento 2. Fuego de colores
1.2.1 Materiales

e Bicarbonato de sodio
e Sal marina

e Acido bérico

e Alcohol

e Tres tapas metalicas
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e Fuente de ignicidn

1.2.2 Procedimiento

En este experimento se procede a afiadir 2 g de bicarbonato de sodio y 2 mL de alcohol en una tapa
metalica, en la siguiente sal marina con alcohol y en el siguiente acido bérico con alcohol, utilizando las
mismas medidas en gramos y volumen, posteriormente se agregd fuego hasta notar la llama en cada

una de las tapas.

1.2.3 Diseiio del experimento
Figura 42

Disefio del experimento 2.

1.2.4 Resultados y analisis

La coloracidn de la llama es causada por un cambio en los niveles de energia de algunos electrones de
los dtomos de los elementos. En una mezcla cada elemento exhibe a la llama su propia coloracién, por lo
tanto, el color de la llama en una mezcla de elementos estard compuesto por todos los colores de sus
componentes, como se observa en la Figura 43, la llama presenta un color azul, este color es el emitido
por la presencia de alcohol, usado como combustible (Romero, 2015).

Figura 43

Resultado del experimento 2.
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1.3 Experimento 3. Apagar velas
1.3.1 Materiales

e Recipiente hondo

e Agua

e Colorante

e Una vela grande o tres pequefiias

e Recipiente de vidrio transparente

Fuente de ignicién

1.3.2 Procedimiento

Para este experimento se vierte agua con colorante en el recipiente hondo de tal manera que la vela se
mantenga adherida al recipiente, es decir, que no flote, luego se enciende la vela y se tapa con el
recipiente de vidrio, boca abajo.

1.3.3 Diseiio del experimento
Figura 44

Disefio del experimento 3.

1.3.4 Resultados y analisis
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Cuando el recipiente tapa las velas, estas se apagan, causando sofocacidn del oxigeno, que segln el
triangulo del fuego si uno de los tres elementos, fuente de ignicidon, comburente y combustible
necesarios para la combustidn se elimina esta misma desaparece (Hurtado et al., 2020). Seguidamente
el agua del plato sube, debido a la existencia de presiones diferentes, tanto al interior del recipiente
como al exterior de este mismo, y a la liberacion de vapores de la vela.

Figura 45

Resultado del experimento 3.

1.4 Experimento 4. Apagar tres velas

1.4.1 Materiales

e Tres velas de diferente tamafio
e Una tapa metadlica
e Botella de vidrio transparente

e Fuente de ignicidn

1.4.2 Procedimiento

Para este experimento se pegan las tres velas de diferente tamafo en la tapa metdlica, luego se coloca

la botella de vidrio boca abajo de tal manera que tape las tres velas encendidas.
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1.4.3 Diseiio del experimento
Figura 46

Disefio del experimento 4.

1.4.4 Resultados y analisis

Se observa que la vela mds grande se apaga, luego la mediana y por ultimo la pequefa, debiéndose al
agotamiento de oxigeno, de arriba hacia abajo, a causa de que los vapores son invisibles y mas pesados
gue el aire, por lo tanto fluyen hacia abajo acumulandose en el punto mas bajo del espacio confinado
(Trade, 2021).

Figura 47

Resultado del experimento 4.
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1.5 Experimento 5. Vaciar humo de una botella
1.5.1 Materiales

e Botella de vidrio

Cilindro de papel

Alcohol

Fuente de ignicién

Una vela

1.5.2 Procedimiento

En este experimento se procede a llenar de la botella de humo con el cilindro de papel, previamente
encendido en un extremo, y el otro extremo se acerca a la boca de la botella, posteriormente se afiade
una cucharada de alcohol a la botella y se agita de tal forma que este quede impregnado en las paredes

de la botella, y por ultimo se acerca a una vela encendida.

1.5.3 Diseiio del experimento

Figura 48

Disefio del experimento 5.
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1.5.4 Resultados y analisis

El alcohol etilico es un liquido incoloro que desprende vapores muy inflamables y forma mezclas
explosivas con el aire a temperaturas normales. Cuando los vapores del etanol se encuentran confinados
en un recipiente, su velocidad de combustién aumenta drdsticamente convirtiéndose en una
deflagracion, debido a la presencia del humo (Prada, 2020) como se observa en la Figura 49.

Figura 49

Resultado del experimento 5.
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1.6 Experimento 6. Atmadsfera en ausencia y presencia de oxigeno
1.6.1 Materiales

e Recipiente cilindrico de vidrio transparente con su tapa
e Encendedor largo
e Algoddn

e Alcohol

1.6.2 Procedimiento

Para este experimento se procede a desarmar el encendedor de tal forma que queden cerca los dos
cables que generan la chispa al accionar el encendedor, luego se perfora la tapa del recipiente para dar
paso a estos dos cables, posteriormente se arma una bola de algodén y se humedece con alcohol,
después se introduce en el recipiente, posteriormente se sella con su respectiva tapa y se acciona el

encendedor hasta generar una leve combustion.

1.6.3 Diseiio del experimento

Figura 50
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Disefio del experimento 6.

1.6.4 Resultados y analisis

En este experimento se observa el mismo efecto que el experimento 5, una deflagracion, solo que en
este caso es sin la presencia de humo, y al momento de accionar nuevamente el encendedor no se
genera combustién debido a la ausencia de oxigeno, de acuerdo a los factores del tridngulo del fuego.
Figura 51

Resultado del experimento 6.
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1. 7 Experimento 7. Generacion de CO,
1.7.1 Materiales

e Matraz Erlenmeyer con tapdn
e Probeta

e Manguera plastica

e Acido acético

e Bicarbonato de sodio

e Recipiente hondo

e Colorante

1.7.2 Procedimiento

Se procede a llenar la totalidad de la probeta con la mezcla agua - colorante, de tal manera que cubra
todo el volumen de la misma, luego se coloca boca abajo en un recipiente con la mezcla agua -
colorante, por otro lado, el tapdn del Erlenmeyer se perfora de tal manera que permita el paso de la
manguera pldstica, una vez conectada la manguera con el matraz se pasa a la probeta evitando que

ingresen burbujas de aire, en el matraz se afiaden aproximadamente 5g de bicarbonato y se afiade acido
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acético hasta que genere el gas suficiente para desplazar el agua de la probeta, y se coloca el tapdn
rapidamente.

1.7.3 Diseiio del experimento

Figura 52

Disefio del experimento 7.

1.7.4 Resultados y analisis

En este experimento se observa como el agua sufre un desplazamiento a causa del gas generado en la
reaccién presente en el matraz, en este caso el bicarbonato de sodio (NaHC03) reacciona con el vinagre
produciendo diéxido de carbono, como se observa en la siguiente ecuacién (Dubini, 2021)

Ecuacion 6

NaHCO5(s) + CH3COOH(l) = CH5C00 — Na(s) + H,0(l) + C0,(g)

La reaccidn que ocurre es producida por la efervescencia, que consiste en la produccion de burbujas de
gas en el seno de un liquido. La reaccién comienza en presencia de agua, incluso con pequefias

cantidades que actia como catalizador de la reaccion (Delli, 2017).
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Figura 53

Resultado del experimento 7.

1.8 Experimento 8. Exposicion a humo

1.8.1 Materiales

e Tres globos

e Manguera plastica

e Una botella plastica 400 mL
e Cilindro de papel

e Fuente de ignicién

e Algoddn

e Pistola de silicona

e Barras de silicona

1.8.2 Procedimiento

Se procede a armar dos bolas de algoddn que se introducen en cada uno de los globos, posteriormente,
se hace una Y con la manguera plastica, en los dos extremos de la Y se conecta una bomba con su

respectiva bola de algoddn , se asegura con cinta adhesiva para evitar fugas y sostener los globos, luego
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se perfora la tapa de la botella para conectar la Y de forma invertida, el fondo de la botella se cortay se
coloca un globo, que funciona como inyector y eyector de aire, al extremo de la Y que sale de la tapa de
la botella se le ajusta un cilindro de papel encendido, para el suministro de humo a los dos globos que

funcionan como pulmones.

1.8.3 Diseiio del experimento

Figura 54

Disefio del experimento 8.

1.8.4 Resultados y analisis

En este experimento se observa la coloracidon amarilla-café que presentan los algodones (interior de los
pulmones), inicialmente los pulmones recibian aire y luego del suministro del humo, entregaron dicha
coloracion, evidenciando contaminacidn causada por el humo. Este humo causa infiltracion neutrofilica
y desactivacién del surfactante pulmonar, asi mismo produce inflamacién de las vias respiratorias

aumentando las citoquinas inflamatorias y las especies reactivas de oxigeno (Lopez et al., 2014).
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Figura 55

Resultado del experimento 8.

1. 9 Experimento 9. Electrdlisis
1.9.1 Materiales

e PilagV

e Cables eléctricos

e Recipiente hondo

e Dos jeringas

e Bicarbonato de sodio
e Agua

e Fuente de ignicién

e Dos tornillos metalicos

1.9.2 Procedimiento

Se realiza una mezcla con bicarbonato de sodio y agua en el recipiente, posteriormente se perfora el

recipiente de tal manera que se puedan introducir los dos tornillos, luego el volumen de las jeringas se
ocupa con la mezcla de bicarbonato de sodio — agua, colocandolas boca abajo en la zona del tornillo, la
boca de la jeringa se adhiere al fondo del recipiente con plastilina, para permitir el desplazamiento del

agua, por ultimo, los cables eléctricos se conectan a los tornillos y a la pila.
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1.9.3 Diseiio del experimento
Figura 56

Disefio del experimento 9.

1.9.4 Resultados y analisis

En este experimento se observa la generacién de hidrégeno y oxigeno gaseoso al igual que su velocidad
de propagacién, al someterlos a calor, en una jeringa ocurre una pequena explosidn y en la otra se
observa como el fuego aumenta su llama, esto se debe a la presencia de H, (catodo) y O, (dnodo)
respectivamente, gases que se generaron por el paso de corriente eléctrica entre los electrodos, en este
caso los tornillos, descomponiendo de esta manera la molécula del agua en hidrégeno y oxigeno, por la

conductividad brindada del bicarbonato de sodio (Torres, 2021).

Figura 57

Resultado del experimento 9.
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1.10 Experimento 10. Generacidn de oxigeno
1.10.1 Materiales

e Didxido de manganeso
e Perdxido de hidrogeno
e  Matraz Erlenmeyer

e Palito de madera

e Fuente de ignicién

1.10.2 Procedimiento

En el matraz Erlenmeyer se agrega 2g de diéxido de manganeso extraido de una pila de carbén y zinc
(tipo C), seguidamente se aflade 5mL de perdxido de hidrogeno, conocido como agua oxigenada, y se
agita el matraz, posteriormente se enciende un palito de madera y se acerca a la boca del Erlenmeyer.

1.10.3 Disefio del experimento
Figura 58

Disefio del experimento 10.
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1.10.4 Resultados y analisis

La molécula del agua oxigenada presenta caracteristicas muy polares y esta formada por dos atomos de
hidrégeno y 2 de oxigeno, siendo un potente agente oxidante. Es relativamente estable a temperatura
ambiente, pero se descompone con facilidad en oxigeno, en agua por calentamiento y por exposicién a
la luz solar, ademas, numerosas sustancias actian como catalizadores de su descomposicién, entre ellas
es diéxido de manganeso, de acuerdo a la Ecuacién 3 (Aguilar, 2011)
Ecuacion 7

H,0,(1) + Mn0,(s) 2 MnO(s) + H,0(l) + 0,(g9)

Figura 59

Resultado del experimento 10.
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1.11 Experimento 11. Bomba de humo
1.11.1 Materiales

e Nitrato de potasio
e Azlcar

e Papel aluminio

e Mecha de unavela
e Fuente de ignicién

1.11.2 Procedimiento

Se mezcla nitrato de potasio (40 g) y aztcar (20 g) en un cuadro de papel aluminio, posteriormente se
sella con el mismo papel y se introduce una mecha extraida de una vela para posteriormente acercarla a
una fuente de ignicidn.

1.11.3 Disefio del experimento
Figura 60

Disefio del experimento 11.



@ . 81
Q
‘ [ ] ) SPROSIS DESARROLLO PRACTICO RESOLUCION 0491 DEL 2020

D E C O L O M B I A

1.11.4 Resultados y analisis

En este caso se genera combustidn por la presencia del azucar (C;,H,,011) que actia como
combustible y el nitrato de potasio (KNO3) que es un agente oxidante, la cantidad de humo es
proporcional a la cantidad usada de cada reactivo (Robayo et al., 2021).

Figura 61

Resultado del experimento 11.

Para la elaboracidn de cada uno de los experimentos se tuvo en cuenta la manipulacién y

caracteristicas de cada reactivo usado, por lo tanto, se anexan las hojas de seguridad correspondientes.
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ACIDO BORICO

1. ldentificacion del producto

Nombre quimico: Sinénimos: Férmula: Peso molecular:
AciDO BORICO Acipo HiBO; 61.83 g/mol
ORTOBORICO

2. ldentificacion de peligros

Indicaciones de peligro
H361 Susceptible de perjudicar la fertilidad o dafiar al feto.
Identificador SGA

<

Consejos de prudencia

P403+P233 Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener el recipiente cerrado
herméticamente.

P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.

P308+P313 EN CASO DE EXPOSICION: Consultar a un médico.

P405 Guardar bajo llave.

3. Proteccion personal

Proteccion de los ojos/la cara.

Proteccion de las vias respiratorias.

Proteccién de la piel.

4, Otrainformacion
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1. Identificacién del producto
Nombre quimico: Sinénimos: Férmula: Peso molecular:
ACIDO ACETICO VINAGRE CHs;COOH 60.05 g/mol
2. Identificacion de peligros
De acuerdo con los criterios del SGA, este producto se considera No Peligroso.
Consejos de prudencia
P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.
P301+P330+P331 EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. NO provocar el vémito.
P307+310 EN CASO DE EXPOSICION: Llamar inmediatamente a un centro de toxicologia o a un
médico.

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir enjuagando.

3. Proteccidn personal

Proteccion de los ojos/la cara.
Proteccién de la piel. Q@

Proteccién de las vias respiratorias.

4, Otrainformacion
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ALCOHOL ETILICO

1. Identificacién del producto

Nombre quimico: Sinénimos: Formula: Peso molecular:
ALCOHOL ETILICO ETANOL CH3CH,OH 46.07 g/mol

2. ldentificacion de peligros

Indicaciones de peligro

H225 Liquido y vapores muy inflamables.
H319 Provoca irritacién ocular grave.
Identificador SGA

Consejos de prudencia

P210 Mantener alejado del calor, chispas u otra fuente de ignicidn.
P220 Mantener alejado de la ropa y otros materiales combustibles.
P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.

P405 Guardar bajo llave.

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir enjuagando.

P264 Lavarse la piel concienzudamente tras la manipulacion.
P370+P378 EN CASO DE INCENDIO: Utilizar arena seca, o espuma seca resistente al alcohol para
la extincidn.

3. Proteccion personal

Proteccion de los ojos/la cara.

Proteccion de las vias respiratorias.

Proteccién de la piel.

4, Otrainformacion
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BICARBONATO DE SODIO

1. Identificacién del producto

Nombre quimico: Sinénimos: Férmula: Peso molecular:
BICARBONATO DE CARBONATO ACIDO NaHCO; 84.01 g/mol
SODIO DE SODIO

2. Identificacion de peligros

Indicaciones de peligro
H323 Nocivo si se inhala
Identificador SGA

Consejos de prudencia

P264 Lavarse la piel concienzudamente tras la manipulacion.
P270 No comer, beber ni fumar durante su utilizacion.
P280 Llevar gafas/maéscara de proteccion.

P301+P312+P330 EN CASO DE INGESTION: Llamar a un centro de toxicologia/médico si la persona se
encuentra mal. Enjuagarse la boca.

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir enjuagando.

3. Proteccion personal

Proteccion de los ojos/la cara. @
Proteccién de la piel. Oﬁ
Proteccién de las vias respiratorias.

4, Otrainformacion
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CLORURO DE SODIO

1. Identificacién del producto

Nombre quimico: Sinénimos: Férmula:
CLORURO DE SAL NaCl
SODIO

2. Identificacion de peligros

Peso molecular:
58.44 g/mol

Indicaciones de peligro

H303 Puede ser nocivo en caso de ingestion.
H319 Provoca una irritacion ocular grave.
Identificador SGA

Consejos de prudencia

P264 Lavarse la piel concienzudamente tras la manipulacion.
P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.
P301+P312+P330 EN CASO DE INGESTION: Llamar a un centro de toxicologia/médico si la persona se

encuentra mal. Enjuagarse la boca.

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir enjuagando.

3. Proteccion personal

Proteccion de los ojos/la cara. g
Proteccion de las vias respiratorias.

4, Otrainformacion
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DIOXIDO DE MANGANESO

1. Identificacién del producto

Nombre quimico: Sinénimos: Formula: Peso molecular:
DIOXIDO DE OXIDO DE MNO; 86.94 g/mol
MANGANESO MANGANESO (IV)

2. Identificacion de peligros

Indicaciones de peligro

H332  Nocivo si se inhala.

H302 Nocivo en caso de ingestion.
Identificador SGA

&

Consejos de prudencia
P264 Lavarse la piel concienzudamente tras la manipulacion.
P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.
P301+P312+P330 EN CASO DE INGESTION: Llamar a un centro de toxicologia/médico si la persona se
encuentra mal. Enjuagarse la boca.
P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir enjuagando.
P370+P378 EN CASO DE INCENDIO: Utilizar arena seca, o espuma seca resistente al alcohol para
la extincidn.

3. Proteccion personal

Proteccion de los ojos/la cara. @
Proteccién de la piel. Qﬁ

Proteccién de las vias respiratorias.

4, Otrainformacion
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NITRATO DE POTASIO

1. Identificacién del producto

Nombre quimico: Sinénimos: Férmula: Peso molecular:
NITRATO DE POTASIO N/D KNO; 101.10 g/mol

2. ldentificacion de peligros

Indicaciones de peligro

H272  Puede agravar un incendio.

H303 Puede ser nocivo en caso de ingestion.
Identificador SGA

&

Consejos de prudencia

P210 Mantener alejado del calor, chispas u otra fuente de ignicidn.
P220 Mantener alejado de la ropa y otros materiales combustibles.
P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir enjuagando.

P264 Lavarse la piel concienzudamente tras la manipulacion.
P370+P378 EN CASO DE INCENDIO: Utilizar arena seca, o espuma seca resistente al alcohol para
la extincion.

3. Proteccion personal

Proteccion de los ojos/la cara.

Proteccion de las vias respiratorias.

Proteccién de la piel.

4, Otrainformacion
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PEROXIDO DE HIDROGENO

1. Identificacién del producto

Nombre quimico: Sinénimos: Formula: Peso molecular:
PEROXIDO DE AGUA OXIGENADA H:0; 34.01 g/mol
HIDROGENO

2. Identificacion de peligros

Indicaciones de peligro

H272  Puede agravar un incendio.

H335 Puede irritar las vias respiratorias.
H302+H332 Nocivo en caso de ingestion o in
Identificador SGA

SOD

Consejos de prudencia

P264 Lavarse la piel concienzudamente tras la manipulacion.

P301+P312+P330 EN CASO DE INGESTION: Llamar a un centro de toxicologia/médico si la persona se
encuentra mal. Enjuagarse la boca.

P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir enjuagando.

3. Proteccion personal

Proteccion de los ojos/la cara.

Proteccion de las vias respiratorias.

Proteccién de la piel.

4, Otrainformacion
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SACAROSA

1. Identificacién del producto

Nombre quimico: Sinénimos: Formula: Peso molecular:
SACAROSA AZUCAR C12H2,011 342.30 g/mol

2. ldentificacion de peligros

Indicaciones de peligro
N/D
Identificador SGA

Consejos de prudencia

P264 Lavarse la piel concienzudamente tras la manipulacion.

P301+P312+P330 EN CASO DE INGESTION: Llamar a un centro de toxicologia/médico si la persona se
encuentra mal. Enjuagarse la boca.

P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.

P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con agua
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir enjuagando.

3. Proteccion personal

Proteccion de los ojos/la cara.

Proteccién de las vias respiratorias.

Q0@

Proteccién de la piel.

4, Otrainformacion
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