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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como proposito analizar los espacios confinados y evaluar los
riesgos asociados a las actividades de mantenimiento e inspeccion realizadas en la planta de Gas
Licuado de Petroleo (GLP) de Tropigas de Panamé, S.A., empresa lider del sector energético
panamefio que opera cinco plantas de envasado y atiende mas de 15,000 puntos de venta a nivel
nacional. El fundamento tedrico se sustento en los aportes de Dominguez (2011), Toro et al. (2022)
y la Occupational Safety and Health Administration (OSHA, 1993), asi como en el Decreto
Ejecutivo N.° 2 de 2008 del MITRADEL, el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2011y
la norma OSHA 29 CFR 1910.146. La investigacion fue de tipo aplicada, descriptiva, no
experimental y transversal, con un enfoque predominantemente cuantitativo enmarcado en el
paradigma positivista. Se siguié un disefio de campo en el que se emplearon cinco técnicas de
recoleccion de datos: observacion directa estructurada, medicién instrumental de condiciones
atmosféricas con detector multigas portatil (02, %LEL, CO y H-S), lista de verificacion de
cumplimiento normativo, entrevista semiestructurada a informantes clave y revision documental.
Los datos fueron procesados mediante estadistica descriptiva, analisis de frecuencias y porcentajes,
la Matriz IPER y el Método William T. Fine. Los principales resultados revelaron la existencia de
12 espacios confinados en la planta, de los cuales 10 son Espacios Confinados con Permiso
Requerido (PRCS) y 7 corresponden a la Clase A de la NIOSH; se detectaron atmdsferas peligrosas
con %LEL de hasta 18 % y O2 de hasta 19.2 % en los fosos de bombas; el Grado de Peligrosidad
calculado mediante el Método Fine alcanzé un valor maximo de 3,600 para el riesgo de explosion
en estos espacios; y el nivel de cumplimiento normativo global fue del 43 %, con ausencia total
del programa de permisos de entrada.

Palabras clave: espacios confinados, gas licuado de petroleo, evaluacion de riesgos, seguridad
industrial, Tropigas de Panama, atmoésfera peligrosa, permiso de entrada.
Linea de investigacion: Seguridad y Salud Ocupacional en el Sector Industrial.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze the confined spaces and assess the risks associated
with maintenance and inspection activities carried out at the Liquefied Petroleum Gas (LPG) plant
of Tropigas de Panam4, S.A., the leading company in Panama'’s energy sector, which operates five
filling plants and serves more than 15,000 sales points nationwide. The theoretical framework was
grounded in the contributions of Dominguez (2011), Toro et al. (2022), and the Occupational
Safety and Health Administration (OSHA, 1993), as well as Executive Decree No. 2 of 2008 issued
by MITRADEL, the DGNTI-COPANIT 43-2011 Technical Regulation, and OSHA Standard 29
CFR 1910.146. The study was applied, descriptive, non-experimental, and cross-sectional in
nature, with a predominantly quantitative approach grounded in the positivist paradigm. A field
research design was employed using five data collection techniques: structured direct observation,
instrumental measurement of atmospheric conditions with a portable multi-gas detector (O-,
%LEL, CO, and HaS), a regulatory compliance checklist, semi-structured interviews with key
informants, and documentary review. Data were processed using descriptive statistics, frequency
and percentage analysis, the IPER Risk Matrix, and the William T. Fine Method. The main
findings revealed the existence of 12 confined spaces in the plant, of which 10 are Permit-Required
Confined Spaces (PRCS) and 7 correspond to NIOSH Class A; hazardous atmospheres were
detected with %LEL values as high as 18 % and O: levels as low as 19.2 % in the pump sumps;
the Hazard Score calculated using the Fine Method reached a maximum value of 3,600 for the
explosion risk in these spaces; and the overall regulatory compliance level was 43 %, with a
complete absence of a formal confined space entry permit program.

Keywords: confined spaces, liquefied petroleum gas, risk assessment, industrial safety, Tropigas
de Panama, hazardous atmosphere, entry permit.
Research line: Occupational Safety and Health in the Industrial Sector.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado tiene como propoésito principal analizar los espacios
confinados y evaluar los riesgos asociados a las actividades de mantenimiento e inspeccion
realizadas en la planta de Gas Licuado de Petrdleo (GLP) de Tropigas de Panama, S.A., empresa
100 % panamefia que forma parte del Grupo TRENCO, con maés de 70 afios de trayectoria en el
sector energético nacional y operadora de cinco plantas de envasado que atienden mas de 15,000
puntos de venta en todo el territorio de la Republica de Panama. La relevancia de este estudio
reside en el alto potencial de peligro que representan los espacios confinados en instalaciones de
manejo de hidrocarburos inflamables como el GLP, donde la acumulacién de vapores explosivos
mas densos que el aire, la posible deficiencia de oxigeno y los riesgos fisico-mecanicos pueden
derivar en accidentes de consecuencias graves o fatales para los trabajadores que realizan tareas
de mantenimiento, inspeccidn o reparacion en el interior de tanques de almacenamiento, fosos de

bombas, cdmaras de valvulas y tuberias de gran diametro.

La investigacion se inscribe en el paradigma positivista o cuantitativo, en el cual la realidad
es objetiva, observable y medible mediante instrumentos estandarizados que producen resultados
verificables y reproducibles. Este paradigma es el mas ampliamente adoptado en el campo de la
ingenieria de seguridad industrial y la evaluacién de riesgos laborales a nivel internacional, y es el
gue mejor se ajusta a la naturaleza del problema estudiado, dado que las condiciones atmosféricas
de los espacios confinados y los niveles de riesgo asociados son magnitudes fisicas cuantificables
de manera directa mediante instrumentos de medicion calibrados. Desde el punto de vista del tipo

de investigacion, el estudio es aplicado, descriptivo, no experimental y transversal, caracteristicas
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que en conjunto permiten obtener un diagndéstico preciso del estado de los espacios confinados de
la planta de Tropigas de Panaméa en el momento de la inspeccion de campo, sin manipular las
variables del entorno, con el fin de proponer medidas de control fundamentadas en la evidencia

técnica recopilada.

El fundamento teorico de la investigacion se sustenta en los aportes de Dominguez (2011),
quien establecio que los riesgos quimicos —en particular los vapores y gases inflamables—
representan el 75 % de las causas raiz de los accidentes graves en espacios confinados de
instalaciones petroquimicas; en los hallazgos de Toro et al. (2022), quienes documentaron la
tendencia de los vapores de GLP a acumularse en zonas bajas como consecuencia de su mayor
densidad respecto al aire; y en la norma OSHA 29 CFR 1910.146 (1993), el estandar de referencia
mundial para la gestion de espacios confinados con permiso requerido, que establece el sistema de
permisos de entrada, los roles operativos y los procedimientos de monitoreo atmosférico y rescate.
Complementan este marco tedrico el Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 del Ministerio de Trabajo y
Desarrollo Laboral de Panama (MITRADEL), el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-
2011, la norma ANSI Z117.1, la NFPA 350 y la NFPA 58, cuyo conjunto configura el marco
normativo nacional e internacional aplicable a la gestion de la seguridad en los espacios confinados

de la planta de Tropigas de Panama.

La técnica empleada para el disefio de la investigacion es el estudio de campo, en el que la
recoleccion de datos se realizo directamente en el entorno natural donde ocurre el fendmeno de
interés: la planta de GLP de Tropigas de Panama. Los instrumentos utilizados fueron cinco: (1) la
Ficha de Inventario y Caracterizacion de Espacios Confinados, elaborada con base en los criterios
del Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 y la OSHA 29 CFR 1910.146; (2) el detector multigas portatil

de cuatro gases simultaneos (O2, %LEL, CO y H2S) para la medicion de condiciones atmosféricas;
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(3) la Lista de Verificacion de Cumplimiento Normativo basada en el Decreto Ejecutivo N.°
2/2008, el Reglamento COPANIT 43-2011 y la OSHA 29 CFR 1910.146; (4) el Guion de
Entrevista Semiestructurada dirigida a los informantes clave de la planta; y (5) el Protocolo de
Revision Documental para el analisis de registros, procedimientos y planos disponibles en la
instalacion. Los datos cuantitativos obtenidos fueron procesados mediante estadistica descriptiva,

analisis de frecuencias y porcentajes, la Matriz IPER y el Método William T. Fine.

La investigacion beneficia directamente a los trabajadores del area de mantenimiento y
operaciones de la planta de GLP de Tropigas de Panam4, quienes estan expuestos de manera
regular a los riesgos de los espacios confinados en el desempefio de sus funciones. De manera
indirecta, los resultados del estudio benefician también a la empresa Tropigas de Panamé, S.A. y
al Grupo TRENCO en su conjunto, al proporcionarles un diagnostico técnico fundamentado y una
propuesta de medidas de control que les permitiran mejorar sus estandares de seguridad, reducir
la probabilidad de accidentes y fortalecer su cumplimiento de la normativa nacional e
internacional. A nivel méas amplio, el estudio constituye un aporte metodoldgico original para el
sector de hidrocarburos en la Republica de Panama y para la comunidad académica de la

Licenciatura en Ingenieria Industrial con Enfasis en Seguridad y Salud Ocupacional.

El trabajo de grado esta estructurado en siete capitulos. El Capitulo I, Planteamiento o
Enunciado del Problema, presenta los antecedentes de la empresa Tropigas de Panama, la
formulacion del problema de investigacion, los objetivos general y especificos, la justificacion del
estudio desde cuatro perspectivas —seguridad laboral, normativa, técnico-académica vy
responsabilidad social— vy el alcance y las delimitaciones del proyecto. EI Capitulo II, Marco
Tedrico o Referencial, desarrolla los antecedentes de investigacion nacionales e internacionales,

las bases tedricas en materia de seguridad industrial, espacios confinados, propiedades
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fisicoquimicas del GLP, riesgos atmosfericos y fisico-mecanicos, el marco normativo aplicable,
los procedimientos de trabajo seguro, las metodologias de evaluacion de riesgos y el sistema de
variables con su operacionalizacion. El Capitulo 111, Marco Metodolégico, detalla el tipo y disefio
de la investigacion, la hipotesis de trabajo, el paradigma adoptado, la poblacion y la muestra, las
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, los procedimientos seguidos y los criterios de

validez y confiabilidad de los instrumentos.

El Capitulo IV, Resultados de la Investigacion, presenta los resultados obtenidos
organizados en cinco apartados: el inventario y caracterizacion de los doce espacios confinados
identificados, los resultados de la medicion atmosférica en cada espacio (con deteccion de
atmosferas peligrosas en cuatro de ellos), la evaluacion cuantitativa de riesgos mediante la Matriz
IPER y el Método Fine —que arrojé un Grado de Peligrosidad maximo de 3,600 para el riesgo de
explosion en los fosos de bombas—, el diagndstico de cumplimiento normativo que reveld un
nivel global del 43 % con ausencia total del programa de permisos de entrada, y una propuesta de
diez medidas de control priorizadas. El Capitulo V, Andlisis de los Datos e Informacion, describe
las técnicas estadisticas utilizadas y presenta la interpretacion de los resultados en funcién de cada
objetivo especifico. El Capitulo VI, Conclusiones, presenta las conclusiones derivadas del alcance
de cada objetivo de investigacion y contrasta los resultados obtenidos con los hallazgos de las
investigaciones previas citadas. Finalmente, el Capitulo VII, Recomendaciones, formula
propuestas de accidn concretas dirigidas a Tropigas de Panam4, al MITRADEL y a la comunidad

académica, con indicacion de plazos y prioridades de implementacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO O ENUNCIADO DEL PROBLEMA
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1.1 Antecedentes de la Empresa: Tropigas de Panama

Tropigas de Panama, S.A. es una empresa 100 % panamefia con mas de 70 afios de
trayectoria ininterrumpida en la comercializacion, distribucion y envasado de Gas Licuado de
Petroleo (GLP). Sus origenes se remontan al afio 1950, cuando los emprendedores Antonio de
Roux y Camilo Quelquejeu, dos jovenes empresarios panamefios, vislumbraron en el GLP una
oportunidad de crecimiento social, economico y de desarrollo energético para la Republica de
Panama. En aquellos afios, el GLP apenas comenzaba a penetrar el mercado doméstico
latinoamericano como alternativa a la lefia y al kerosene, y la vision de estos pioneros fue crucial

para introducirlo en los hogares, comercios e industrias del pais (Tropigas de Panama, 2024).

En 1962, luego de méas de una década de aprendizaje, inversion y consolidacién en el
mercado local, la compafiia adoptd formalmente el nombre Tropigas de Panam4, convirtiéndose
en una de las empresas lideres en la comercializacién de cilindros de gas de 25 y 100 libras a nivel
nacional. El crecimiento de la empresa fue tan notable que, en 1966, la multinacional
estadounidense Tropical Gas Company Inc. adquirié una participacion en Tropigas, pasando a ser
importadora de gas GLP para el mercado panamefio. Este vinculo con capital internacional le
permitio a la empresa acceder a tecnologia de vanguardia en el almacenamiento y distribucion de

GLP durante las décadas de 1970 y 1980 (Directorio de Recursos Humanos, Tropigas 2024).

Treinta afios después de su fundacion, y en el marco de la reforma a la Ley de
Hidrocarburos que abrid el sector energético panamefio a la competencia, Tropigas de Panama
encontrd el escenario ideal para dar un salto estratégico: entre 1994 y 1995 logré crear Petroport,
S.A., empresa especializada en la importacién y almacenamiento de GLP a granel, y recompré

simultaneamente las acciones que poseia Tropical Gas Co., consolidando asi su capital 100 %
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panamefio. Este hito fue el punto de inflexion que desencaden6 una historia de expansion sostenida

y liderazgo energético en Panama (Tropigas de Panama4, 2024).

Actualmente, Tropigas de Panaméa forma parte del Grupo TRENCO (Tropical Energies
Corporation), un conglomerado empresarial 100 % panamefio con mas de 70 afios de trayectoria
que agrupa empresas especializadas en la cadena completa de valor del GLP. El Grupo TRENCO
esta integrado por: Tropigas de Panama, S.A. (envasado y distribucion de GLP), Petroport, S.A.
(importacion y almacenamiento de GLP a granel en Colon), Tropigas de Chiriqui, S.A.
(operaciones en la region occidental), Energia Natural, S.A. (generacion eléctrica con sistemas
hibridos), Tropigas Natural, S.A. (distribucion de gas natural licuado), Industria Panamefia de
Cilindros, S.A. (fabricacion y reparacion de envases a presion), la division de transporte de
cisternas, Bambito Agua de Manantial y la Fundacion TRENCO, su brazo de responsabilidad

social corporativa (TRENCO, 2024).

Esta integracion vertical distingue al Grupo TRENCO en el sector energético regional,
pues le permite controlar y optimizar toda la cadena logistica del GLP: desde la importacién del
producto a granel en buques tanque especializados, hasta la entrega del cilindro lleno al
consumidor final en cualquier punto del territorio nacional, incluyendo areas de dificil acceso
como las provincias de Chiriqui y Bocas del Toro. El control integral de la cadena de suministro
también potencia la implementacion de estandares de seguridad uniformes en todas las etapas del
proceso, desde las terminales de importacion hasta las plantas de envasado. Como se observa en
la Figura 1, Tropigas de Panama forma parte de la estructura corporativa del Grupo TRENCO,

desempefiando un papel estratégico en las operaciones de envasado de GLP. (TRENCO, 2024).
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Figura 1. Estructura corporativa del Grupo TRENCO y posicion de Tropigas de Panama como empresa

operadora de plantas de envasado GLP.

1 CONSEJO FUNDACIONAL

2 COMITES DELEGADOS

3 CARGOS DE DIRECCION
4 ADMINISTRACION

Fuente: tomado de https://fundaciontrenco.org/wp-content/uploads/2025/07/CODIGO-DE-GOBIERNO-

CORPORATIVO-FUNDACION-TRENCO.pdf

1.1.1 Operaciones de la Planta de Envasado de Tropigas de Panama

Tropigas de Panama posee y opera cinco (5) plantas de envasado de GLP distribuidas
estratégicamente en el territorio nacional, entre ellas una planta en la provincia de Bocas del Toro
en Changuinola, lo que evidencia su compromiso con el abastecimiento incluso en regiones
apartadas. La empresa atiende méas de 15,000 puntos de venta en todas las provincias de la

Republica de Panamé (Tropigas, 2024).

Su filial Petroport, S.A. opera la terminal de importacion y almacenamiento de GLP a
granel en el litoral Atlantico, en la provincia de Colon. En 2023, la terminal incorpord una nueva
esfera de almacenamiento que amplio su capacidad instalada, garantizando el suministro nacional

de GLP. Petroport abastece aproximadamente el 60 % del mercado doméstico de GLP en Panama,
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siendo uno de los operadores logisticos de hidrocarburos mas importantes de la region

centroamericana (Petroport, citado en Tropigas, 2024).

Las plantas de envasado de Tropigas de Panama comparten una estructura operativa que

contempla las siguientes areas y procesos principales:

Area de recepcion y descarga de GLP a granel: Zona de conexion para la descarga de
camiones cisterna hacia los tanques de almacenamiento presurizado, equipada con brazos
de descarga, vélvulas de corte de emergencia, medidores de flujo masico y sistemas de

recuperacion de vapores.

Tanques de almacenamiento presurizado: Recipientes cilindricos horizontales o verticales
fabricados en acero al carbono, disefiados para el almacenamiento del GLP en fase liquida
a presion. Cada tanque cuenta con manoOmetros, termometros, vélvulas de alivio,

indicadores de nivel y sistemas de rociado para enfriamiento de emergencia.

Area de bombas de trasiego: Zona donde se ubican las bombas de transferencia del GLP
liquido desde los tanques de almacenamiento hacia las lineas de llenado. Generalmente
alojadas en fosos o plataformas de acceso limitado que constituyen espacios confinados de

alta criticidad.

Sala o plataforma de llenado de cilindros: Zona donde se realiza el envasado del GLP en
cilindros de 25 y 100 libras mediante basculas electronicas de alta precision y llenadoras

automaticas o semiautomaticas bajo estricto control de calidad de peso.

Area de revision e inspeccion de cilindros: Zona donde los cilindros son revisados para
verificar integridad estructural, estado de valvulas, hermeticidad y vigencia de las pruebas

hidrostaticas, antes y después del llenado.
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« Patios de almacenamiento: Areas para almacenamiento temporal de cilindros llenos en

espera de distribucion y cilindros vacios en espera de ser envasados.

* Red de tuberias, valvulas y manifolds: Sistema de tuberias de acero de alta presion que
interconecta todos los componentes del proceso, incluyendo valvulas de corte, reguladores

de presion, filtros separadores y conexiones a tierra electrostatica.

« Sistemas auxiliares: Generador eléctrico de emergencia, sistema contraincendios fijo
(diluvio y espuma), taller de mantenimiento, laboratorio de control de calidad y oficinas

administrativas.

Esta descripcion operativa permite identificar, incluso antes de la inspeccion formal en
campo, cuales de estas areas contienen espacios confinados potenciales o de permiso requerido, y
cuéles representan los puntos de mayor concentracion de riesgo para los trabajadores de Tropigas

de Panama que realizan tareas de mantenimiento, inspeccion o reparacion.
1.1.2 Relevancia de la Empresa en el Sector Energético Nacional

La relevancia de Tropigas de Panama en el sector energético nacional es de primer orden.
El GLP es, para una gran proporcion de los hogares panamefios, el principal energético de uso
doméstico para coccion de alimentos y calentamiento de agua. Su distribucion ininterrumpida
constituye en términos practicos un servicio esencial para la poblacion. En 2022, ante una disputa
por el subsidio gubernamental al cilindro de 25 libras, la interrupcion temporal de las operaciones
de envasado de Tropigas genero una crisis de desabastecimiento resuelta de manera urgente por el
Gobierno Nacional, evidenciando la posicién estratégica de la empresa como proveedora de un

bien de consumo basico para las familias panamefias (En Segundos Panama, 2022).
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Esta dimension estratégica y social de las operaciones de Tropigas de Panama refuerza la
justificacion de la presente investigacion: cualquier accidente mayor en las instalaciones de
envasado de la empresa —causado por la gestion deficiente de los riesgos en espacios
confinados— tendria consecuencias que trascenderian el ambito empresarial para afectar a la
comunidad, al suministro energético nacional y al orden publico. En consecuencia, la seguridad
de sus trabajadores en los espacios confinados no es unicamente una obligacion legal o una

responsabilidad corporativa: es un imperativo de interés publico.
1.2 Formulacion del Problema

Las plantas de Gas Licuado de Petréleo (GLP) son instalaciones industriales cuya
operacion implica el manejo, almacenamiento, llenado y distribucion de mezclas de hidrocarburos
inflamables principalmente propano y butano en condiciones de alta presion. Por su naturaleza,
estas instalaciones albergan una amplia variedad de espacios confinados, entendidos como
aquellos recintos con aberturas limitadas de entrada y salida, ventilacion natural desfavorable y
potencial de acumulacion de gases toxicos o inflamables, que no estan concebidos para la

ocupacidn continuada por parte del trabajador (Decreto Ejecutivo N.° 2, 2008).

En el contexto especifico de Tropigas de Panam4, las operaciones de mantenimiento,
inspeccion y reparacion que se llevan a cabo en los tanques de almacenamiento presurizado, los
fosos de bombas, las camaras de valvulas, los carcamos de drenaje y las tuberias de gran diametro
implican necesariamente el ingreso de trabajadores a espacios confinados de alto riesgo. El Gas
Licuado de Petréleo es altamente inflamable y forma mezclas explosivas con el aire en
concentraciones de entre 2 % y 10 % en volumen. Sus vapores son mas pesados gue el aire, con

una densidad relativa de aproximadamente 2.01, lo que provoca que se depositen y acumulen en
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las zonas bajas de cualquier recinto con ventilacion deficiente. En espacios confinados, los vapores
de GLP pueden ademas desplazar al oxigeno y provocar asfixia en los trabajadores que ingresen

sin las medidas de proteccion adecuadas (Crowcon, 2025).

Segun la Occupational Safety and Health Administration (OSHA), los accidentes en
espacios confinados cobran en promedio 92 vidas por afio en los Estados Unidos, y entre 2011 y
2018 la Oficina de Estadisticas Laborales (BLS) registré 1,030 muertes relacionadas con este tipo
de espacios en la industria general. EI 60 % de las fatalidades corresponde a personas que

ingresaron sin preparacion en un intento de rescatar a las victimas iniciales (Humulo, 2026).

En el &mbito de las instalaciones petroleras, los riesgos quimicos representan el 75 % de
las causas raiz de los accidentes graves o fatales en espacios confinados, siendo los gases y vapores
inflamables los agentes de mayor incidencia. A pesar de la existencia de programas de seguridad
fundamentados en normativas internacionales como la OSHA 29 CFR 1910.146, los accidentes
contintan produciéndose, en gran medida debido a analisis de riesgos incompletos o a una

planificacién insuficiente de las labores de mantenimiento e inspeccién (Dominguez, 2011).

En el contexto panamefio, la regulacion de los espacios confinados en el sector industrial
estd amparada por el Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 del MITRADEL y por el Reglamento
Técnico DGNTI-COPANIT 43-2011. Sin embargo, su aplicacion en instalaciones de manejo de
GLP como las de Tropigas de Panama presenta brechas significativas en cuanto a la identificacion
formal de espacios confinados, la evaluacion sistematica de atmosferas peligrosas y la

implementacidn de permisos de trabajo documentados (SPRA-RESCUE, 2024).
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Tropigas de Panama opera cinco plantas de envasado que atienden méas de 15,000 puntos
de venta en todo el territorio nacional. Sus instalaciones incluyen tanques de almacenamiento
presurizado, fosos de bombas, camaras de valvulas subterraneas y redes de tuberias de alta presion,
todos ellos entornos donde la probabilidad de encontrar atmdsferas peligrosas durante labores de
mantenimiento es significativamente elevada. La ausencia de un estudio técnico-sistematico que
identifique, caracterice y evalle los riesgos especificos de los espacios confinados en sus

instalaciones representa una brecha que este proyecto de investigacion busca subsanar.
Frente a esta realidad, surge la siguiente interrogante de investigacion:

¢,Cuales son los riesgos presentes en los espacios confinados de la planta de Gas
Licuado de Petroleo (GLP) de Tropigas de Panamd y qué medidas de control son
necesarias para garantizar la seguridad de los trabajadores que realizan

actividades en dichos espacios?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Analizar los espacios confinados y evaluar los riesgos asociados a las actividades
realizadas en la planta de Gas Licuado de Petréleo (GLP) de Tropigas de Panama, con el propdsito
de proponer medidas de control que contribuyan a la prevencion de accidentes laborales y al

cumplimiento de la normativa nacional e internacional de seguridad industrial.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar y caracterizar todos los espacios confinados presentes en la planta de GLP de
Tropigas de Panama4, de acuerdo con los criterios establecidos en el Decreto Ejecutivo N.°
2 de 2008, el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2011 y la norma OSHA 29 CFR

1910.146.

2. Determinar las condiciones atmosféricas y los agentes de riesgo fisico, quimico y mecanico
presentes en los espacios confinados identificados en la planta de Tropigas de Panama,

mediante la aplicacion de instrumentos de medicion y técnicas de inspeccidn directa.

3. Evaluar el nivel de riesgo de cada espacio confinado identificado en la planta de GLP de
Tropigas de Panama, utilizando metodologias reconocidas de evaluacién de riesgos

laborales, tales como la Matriz IPER y la metodologia Fine.

4. Verificar el grado de cumplimiento de la normativa de seguridad vigente en materia de
espacios confinados dentro de la planta de GLP de Tropigas de Panama, mediante la

aplicacion de listas de verificacidn basadas en los estandares legales aplicables.

5. Proponer un conjunto de medidas preventivas y correctivas, incluyendo procedimientos de
trabajo seguro, protocolos de ingreso con permiso de entrada, requisitos de equipos de
proteccidn personal y programas de capacitacion, orientados a la gestion integral del riesgo

en los espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama.
1.4 Justificacion

La presente investigacion se justifica desde cuatro perspectivas fundamentales: la

seguridad y salud de los trabajadores de Tropigas de Panama, el cumplimiento legal y normativo,
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el aporte académico y técnico al campo de la seguridad industrial en Panama, y la responsabilidad

social corporativa de la empresa con el entorno en el que opera.
1.4.1 Justificacion desde la Seguridad Laboral

Los espacios confinados constituyen uno de los entornos de trabajo de mayor peligrosidad
en la industria. Los accidentes en estos espacios figuran como una de las primeras causas de
accidentes de trabajo mortales, con una de las tasas de letalidad mas altas de todos los riesgos
laborales, y con frecuencia cobran no solo la vida del trabajador atrapado, sino también la de los
comparieros que intentan rescatarlo sin la preparacion adecuada (GSL Ocupacional, 2026). En el
caso de las plantas de GLP como las de Tropigas de Panama4, esta situacion se agrava porque la
presencia permanente de vapores inflamables cuya densidad superior a la del aire favorece su
acumulacién en niveles bajos, incrementa exponencialmente el riesgo de explosion, incendio y
asfixia en cualquier trabajo de mantenimiento o inspeccidn que requiera el ingreso a tanques,
tuberias, camaras o fosos. Los trabajadores de las cinco plantas de envasado de Tropigas de
Panama que realizan tareas de mantenimiento preventivo y correctivo, inspeccién interna de
tanques, reparacion de tuberias y revision de equipos en fosos de bombas y cdmaras de valvulas,

estan expuestos de manera regular a estos riesgos.
1.4.2 Justificacion Normativa

El ordenamiento juridico panamefio establece obligaciones concretas para los empleadores
en materia de seguridad e higiene laboral. EI Codigo de Trabajo de la Republica de Panama obliga
a todo empleador a aplicar las medidas necesarias para proteger eficazmente la vida y la salud de
sus trabajadores. A nivel reglamentario, el Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 del MITRADEL v el

Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2011 establecen disposiciones especificas en materia
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de espacios confinados. El incumplimiento puede acarrear sanciones administrativas del
MITRADEL, interrupciones de operaciones y, sobre todo, consecuencias humanas irreversibles.
Esta investigacion identificara las brechas de cumplimiento en la planta de Tropigas de Panama y

propondra el camino hacia la conformidad normativa.
1.4.3 Justificacion Técnica y Académica

Desde el punto de vista técnico y académico, la investigacion representa una contribucion
significativa al campo de la seguridad industrial aplicada a la industria de los hidrocarburos en
Panama. La escasa disponibilidad de estudios locales sobre la gestion de riesgos en espacios
confinados de plantas de GLP hace que este trabajo constituya un aporte original que podra servir
como referencia metodoldgica para futuras investigaciones y para otras empresas del sector
energético panamefio. La aplicacion de la Matriz IPER y el Método William T. Fine demostrara
la viabilidad de adaptar estos instrumentos al contexto normativo y operativo de Tropigas de

Panama.
1.4.4 Justificacion Social y de Responsabilidad Corporativa

La prevencién de accidentes en plantas de GLP trasciende el ambito empresarial. Con mas
de 15,000 puntos de venta en todo el territorio nacional y una operacion de importacion que
abastece el 60 % del mercado doméstico de GLP del pais, Tropigas de Panama tiene una
responsabilidad adicional frente a las comunidades aledafias a sus instalaciones y frente a la
continuidad del suministro de un bien esencial. Un evento mayor —explosion, incendio o nube de
gas téxico— no solo tendria consecuencias devastadoras para los trabajadores de la planta, sino

también para las comunidades circundantes y para el abastecimiento de GLP a nivel nacional. En
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este sentido, fortalecer la seguridad en los espacios confinados de Tropigas de Panama es un asunto

de interés publico que justifica plenamente la realizacion de este estudio (TRENCO, 2024).
1.5 Alcance y Delimitacién del Proyecto

El presente proyecto de investigacion se circunscribe al anlisis de los espacios confinados
y la evaluacién de los riesgos asociados a las actividades operativas y de mantenimiento realizadas
en la planta de Gas Licuado de Petréleo (GLP) de Tropigas de Panam4, S.A. Las delimitaciones

son las siguientes:

Delimitacion tematica. La investigacion abarca la identificacion y caracterizacion de los
espacios confinados de la planta, la evaluacién de las condiciones atmosféricas y los riesgos
fisicos, quimicos y mecanicos inherentes, la verificacién del cumplimiento normativo y la
formulacion de medidas de control. No se contempla el analisis de riesgos del transporte o

distribucion del GLP fuera de la planta, ni las operaciones de la terminal Petroport en Colén.

Delimitacion espacial. El estudio se desarrollara dentro de las instalaciones fisicas de la
planta de envasado de GLP de Tropigas de Panama seleccionada, incluyendo todas las areas donde
se hayan identificado espacios confinados: tanques de almacenamiento, fosos de bombas, camaras
de valvulas, tuberias de gran didmetro, colectores de condensados y zanjas con profundidad igual

0 superior a 1.2 metros.

Delimitacion temporal. La investigacion se llevara a cabo durante el ciclo lectivo 2026,
con una duracién estimada de seis meses para la recoleccién de datos, el analisis de resultados y

la elaboracion del informe final.
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Delimitacion normativa. EI marco de referencia incluye el Decreto Ejecutivo N.° 2 de
2008 del MITRADEL, el Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2011, la norma OSHA 29

CFR 1910.146, la norma ANSI Z117.1 y la norma NFPA 350.

Delimitacion académica. Este trabajo de grado es desarrollado por el estudiante Rufino
Daniel Varela Martinez, de la carrera de Licenciatura en Ingenieria Industrial con Enfasis en
Seguridad y Salud Ocupacional de la Universidad Internacional de Ciencia y Tecnologia
(UNICYT), bajo la tutoria del profesor Michael Castillo. Los resultados son de caracter académico

y no constituyen una auditoria oficial ni vinculan legalmente a Tropigas de Panama, S.A.
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2.1 Antecedentes

El estudio de los espacios confinados y los riesgos asociados al manejo de hidrocarburos,
incluido el Gas Licuado de Petroleo (GLP), tiene una larga trayectoria en la literatura técnica y
cientifica internacional. A continuacion se presentan los antecedentes mas relevantes que han
servido de base para el desarrollo de la presente investigacion, destacando aquellos vinculados al

sector GLP y a la empresa Tropigas de Panama.
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Dominguez (2011), en su trabajo titulado "Analisis de Riesgos en Espacios Confinados en
Refinerias de Petréleo”, presentado en la Conferencia ORP 2011, analiz6 la problematica de los
accidentes en espacios confinados dentro de instalaciones petroquimicas. Sefiald que, a pesar de
la existencia de programas de seguridad y normativas como la OSHA 29 CFR 1910.146, los
accidentes continuaban ocurriendo debido a analisis de riesgos incompletos. Concluy6 que los
riesgos quimicos —especialmente los vapores y gases inflamables— representan el 75 % de las
causas raiz de los accidentes graves o fatales en estos espacios, y propuso un modelo de analisis
especifico para espacios confinados que va mas alla del Analisis de Trabajo Seguro (ATS),
constituyéndose en un archivo técnico vivo de cada espacio. Este trabajo es referente directo de la
presente investigacion dado que establece la metodologia de andlisis de riesgos aplicable a

entornos de manejo de hidrocarburos como la planta de Tropigas de Panama.

Toro et al. (2022), en el articulo cientifico "Riesgo por fugas accidentales de gas licuado
de petréleo hacia trabajadores y comunidad en las ciudades de Nacimiento, Cabrero, La Laja y
Mulchén (Chile)", publicado en la Revista de Salud Pudblica, evaluaron cualitativa y

cuantitativamente los riesgos tecnoldgicos derivados de fugas accidentales de GLP en
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instalaciones de almacenamiento. Los investigadores aplicaron la metodologia NTP 937 del
INSST vy el software Slab View para modelar el comportamiento espacial y temporal de las fugas.
Sus resultados revelaron que las fugas de GLP desde tanques de almacenamiento presentan riesgos
significativos de inhalacion y explosion tanto para los trabajadores como para las comunidades
circundantes, y que la mayor densidad del GLP respecto al aire es un factor determinante en la
acumulacién de vapores en zonas bajas, tal como ocurre en los espacios confinados de las plantas
de procesamiento. Este antecedente es directamente extrapolable a la planta de Tropigas de
Panama, que opera instalaciones de almacenamiento y envasado de GLP con tanques presurizados

y fosos de bombas de caracteristicas similares.

La Occupational Safety and Health Administration (OSHA) promulgd en 1993 la norma
29 CFR 1910.146 "Permit-Required Confined Spaces”, vigente desde abril del mismo afio. Esta
normativa nacio de la evidencia estadistica que demostraba que, cuando ocurrian muertes maltiples
en espacios confinados, la mayoria de las victimas fallecian intentando rescatar al trabajador
original: mas del 60 % de las fatalidades eran asociadas a intentos de rescate no planificados
(OSHA, 1993). EIl estandar establecié un sistema de permisos de entrada, roles definidos —
supervisor, vigilante y entrante autorizado— y requisitos de prueba atmosférica previa al ingreso.
Esta norma es el marco de referencia global de mayor reconocimiento para la gestion de espacios
confinados y debe ser aplicada como guia técnica complementaria en la planta de Tropigas de

Panama.

Inspenet (2024) documento un caso representativo ocurrido en julio de 2019 en una planta
de tratamiento de aguas residuales en Ohio, Estados Unidos, en el que dos trabajadores fallecieron
al ingresar a un tanque de almacenamiento sin verificar previamente la atmosfera interior. El

tanque contenia niveles peligrosos de sulfuro de hidrogeno (HzS), y el segundo trabajador ingresé
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sin equipos de proteccion al intentar rescatar al primero, reproduciendo el patron de fatalidades en
cascada descrito por la OSHA. El analisis identificd tres causas raiz: ausencia de evaluacion
atmosfeérica previa, falta de equipo de deteccion de gases y capacitacion insuficiente. Este caso
ilustra con exactitud los patrones de accidentabilidad que la presente investigacion busca prevenir
en Tropigas de Panama. A nivel de Latinoamérica, los accidentes en espacios confinados contintan
apareciendo con frecuencia preocupante en registros de autoridades laborales, siendo la falta de
entrenamiento en rescate y la ausencia de protocolos documentados los denominadores comunes

(Mineria en Linea, 2026).

En el &mbito especifico de la industria del GLP, la Asociacion Internacional del Gas LP
(AIGLP, 2023) ha documentado que la seguridad en las unidades de llenado de cilindros es uno
de los pilares fundamentales del sector. Las medidas de seguridad internacionalmente
recomendadas para plantas de envasado de GLP incluyen sistemas de enfriamiento fijo para
tanques, registros de cierre de flujo con control remoto para emergencias en plataformas de
llenado, ventilacion natural adecuada en zonas de envasado y sistemas fijos de enfriamiento con
valvulas de activacidn remota para las areas de carga de camiones cisterna. Estas medidas deben
complementarse con una gestion rigurosa de los espacios confinados —aspecto que la normativa
sectorial del GLP frecuentemente trata de manera insuficiente—, lo que justifica estudios

especificos como el presente (AIGLP, 2023).
2.1.2 Antecedentes Nacionales

En el &mbito nacional panamefio, la regulacién de la seguridad en espacios confinados ha
evolucionado gradualmente. El Decreto Ejecutivo N.° 2 del 15 de febrero de 2008 del MITRADEL

formaliz6 la definicion de espacio confinado y establecié los procedimientos minimos de
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seguridad, los cuales han sido adoptados como referencia normativa en la industria general ante la
ausencia de una regulacion sectorial mas especifica. EI Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT
43-2011 complemento el marco normativo al introducir categorias mas detalladas de peligrosidad
y requisitos técnicos para el programa de permisos de entrada (MITRADEL, 2008; DGNTI-

COPANIT, 2011).

En el sector energético panamefio, Tropigas de Panama es la empresa lider. A través de su
filial Petroport, el Grupo TRENCO abastece el 60 % del mercado doméstico nacional de GLP. Sus
cinco plantas de envasado operan tanques de almacenamiento presurizado, cdmaras de valvulas,
zanjas de tuberias y fosos de drenaje que constituyen espacios confinados de alto riesgo. En el afio
2023, la Memoria del Grupo TRENCO destaco que la operacion de Petroport se realiz6 con cero
accidentes y los més altos estandares de seguridad y eficacia, y que la nueva esfera incorporada
aumento la capacidad de almacenamiento de la terminal de importacion (TRENCO, 2023).
Aunque este resultado refleja el compromiso de la empresa con la seguridad, la ausencia de
estudios académicos publicados que documenten de manera sistematica los riesgos especificos de
los espacios confinados en las plantas de envasado de Tropigas de Panama confirma la originalidad

y la necesidad de la presente investigacion.

Organizaciones especializadas como SPRA-RESCUE S.A. e ITS Panama han identificado
que la aplicacion efectiva de las normativas de espacios confinados en el sector industrial
panamefio presenta importantes brechas, particularmente en lo relativo a la elaboracion formal de
inventarios de espacios confinados, la medicion de atmosferas peligrosas y el establecimiento de
programas de permisos de entrada documentados. Esta situacion es especialmente critica en el
sector de los hidrocarburos, donde las consecuencias potenciales de un incidente son de mayor

gravedad que en otros sectores industriales (SPRA-RESCUE, 2024).
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2.2 Bases o0 Fundamentacion Tedrica
2.2.1 Seguridad Industrial

La seguridad industrial es una disciplina técnica que comprende el conjunto de
conocimientos, normas, métodos y técnicas orientados a la identificacion, evaluacién y control de
los riesgos capaces de producir accidentes de trabajo en los entornos industriales. Su objetivo
fundamental es proteger la integridad fisica y la salud de los trabajadores, asi como preservar los
bienes materiales y el ambiente del impacto negativo de los accidentes. La seguridad industrial
trasciende la mera aplicacion de normas de cumplimiento; se fundamenta en la construccion de
una cultura organizacional donde la prevencion sea un valor inherente a todas las actividades

productivas (Ecopational, 2024).

Segun la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), los accidentes laborales y las
enfermedades profesionales representan una pérdida anual equivalente al 4 % del Producto Interno
Bruto mundial, lo que equivale a unos 2.99 billones de dolares, sin contar el costo humano
incalculable representado por el sufrimiento de los trabajadores y sus familias. En este contexto,
la seguridad industrial en las plantas de GLP como las que opera Tropigas de Panama adquiere
especial importancia dado que las consecuencias de un accidente en estas instalaciones —
explosidn, incendio, nube de gas toxico— pueden trascender el &mbito empresarial y convertirse

en desastres industriales mayores con impacto comunitario y ambiental.
2.2.2 Definicién y Caracterizacion de los Espacios Confinados

Un espacio confinado es cualquier recinto con aberturas limitadas de entrada y salida y
ventilacién natural desfavorable, en el que pueden acumularse contaminantes toxicos o
inflamables o existir una atmosfera deficiente en oxigeno, y que no esta concebido para ser
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ocupado de forma continua por trabajadores (Decreto Ejecutivo N.° 2, 2008; Reglamento DGNTI-
COPANIT 43-2011). Esta definicion establece tres caracteristicas esenciales que deben coexistir:
(a) tamafio suficiente para que una persona pueda entrar fisicamente y realizar un trabajo; (b)
medios de entrada y salida restringidos o limitados, lo que hace dificil el escape en situaciones de

emergencia; y (c) disefio no concebido para la ocupacion continua.

La OSHA, atraves de la norma 29 CFR 1910.146, amplid esta definicion al establecer que
un espacio confinado que requiere permiso de entrada (Permit-Required Confined Space o PRCS)
es aquel que, ademas de reunir las caracteristicas basicas, contiene o tiene el potencial de contener
una atmosfera peligrosa; contiene material capaz de envolver y asfixiar a un entrante; tiene una
configuracion interna tal que un entrante puede quedar atrapado por paredes convergentes o piso
con pendiente; o contiene cualquier otro riesgo serio reconocido para la seguridad o la salud
(OSHA, 1993). Esta categoria es la mas relevante para la planta de Tropigas de Panama, dado que
todas sus areas de acceso restringido cumplen con al menos una de estas condiciones adicionales

de peligrosidad.

Por su parte, la norma NIOSH clasifica los espacios confinados en tres categorias segin su
nivel de peligrosidad: Clase A, en los gque existe un peligro inminente para la vida, generalmente
por riesgos atmosféricos como gases toxicos o deficiencia de oxigeno; Clase B, en los que existe
peligro potencial capaz de causar lesiones o enfermedades controlables con equipos de proteccion
personal adecuados; y Clase C, en los que las situaciones de peligro no requieren modificaciones
a los procedimientos normales de trabajo. En la planta de Tropigas de Panama, los tanques de
almacenamiento presurizado y los fosos de bombas corresponden tipicamente a la Clase A de la

NIOSH.
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2.2.3 Tipos de Espacios Confinados en la Planta de Tropigas de Panama

Las plantas de Gas Licuado de Petr6leo como las que opera Tropigas de Panama albergan
una variedad significativa de estructuras que reunen las caracteristicas de espacios confinados. A

continuacion se describen los principales tipos:
a) Tanques de Almacenamiento Presurizado

Son recipientes cilindricos horizontales o verticales fabricados en acero al carbono,
disefiados para almacenar GLP en fase liquida bajo presion de vapor del propio producto. En la
planta de Tropigas de Panama, estos tanques son el elemento central del sistema de
almacenamiento y los espacios confinados de mayor criticidad. El acceso al interior se realiza a
través de escotillas (manholes) de dimensiones reducidas generalmente de 500 a 600 mm de
diametro ubicadas en la parte superior o lateral del recipiente. El residuo liquido que puede quedar
en el interior tras su vaciado se vaporiza al despresurizar el recipiente, generando concentraciones
de hidrocarburos muy por encima del Limite Superior de Inflamabilidad (LSI). Adicionalmente,
el proceso de inertizacion con nitrogeno previo a la apertura del manhole para inspeccion interna
crea intencionalmente una atmdsfera totalmente deficiente en oxigeno que requiere el uso
mandatorio de equipos de respiracién autbnoma (SCBA) Como se aprecia en la Figura 2, la
configuracién interna del tanque permite identificar los principales elementos considerados

durante la evaluacion de seguridad del espacio confinado. (OSHA, 1993).
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Figura 2. Corte transversal de un tanque de almacenamiento de GLP con indicacion de escotilla de
acceso (manhole), puntos de medicion atmosférica a tres alturas y sistema de conexién a tierra

electrostatica.
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b) Fosos y Carcamos de Bombas

Son excavaciones subterraneas o semisuperficiales donde se alojan las bombas de trasiego

del GLP liquido desde los tanques de almacenamiento hacia las lineas de llenado. Dado que los

vapores de GLP son mas pesados que el aire, cualquier fuga en la zona de bombas, sellos
mecanicos, bridas o conexiones tiende a acumularse en los fosos, creando atmosferas explosivas

o deficientes en oxigeno. En la planta de Tropigas de Panama4, los fosos de bombas constituyen

puntos criticos que requieren monitoreo atmosférico continuo y representan los espacios

confinados de mayor frecuencia de acceso para labores de mantenimiento rutinario del personal

técnico.
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c) Camaras y Pozos de Valvulas

Son espacios subterraneos que alojan valvulas de corte manual y automaticas, reguladores
de presion y equipos de control de flujo de la red de distribucion de GLP interna de la planta. Por
su ubicacion bajo el nivel del suelo y su acceso restringido a través de tapas de registro, son
particularmente vulnerables a la acumulacion de vapores de GLP provenientes de fugas en

valvulas, bridas o juntas de dilatacion.
d) Tuberias de Gran Didmetro y Colectores

Las tuberias de diametro nominal superior a 24 pulgadas (600 mm) y los colectores de
condensados pueden ser accedidos por personas para labores de inspeccion interna, limpieza de
residuos de GLP y reparacion de recubrimientos interiores anticorrosivos, constituyendo espacios

confinados con riesgos de acumulacion de residuos liquidos de hidrocarburos.
e) Zanjas y Excavaciones

Las zanjas con profundidad superior a 1.2 metros utilizadas para el tendido y
mantenimiento de tuberias de GLP también constituyen espacios confinados, especialmente
cuando discurren bajo la plataforma de la planta o en zonas donde existen redes de drenaje que

podrian contener residuos de GLP liquido.
2.2.4 Gas Licuado de Petroleo: Definicidn, Origen y Propiedades Fisicoquimicas

El Gas Licuado de Petrdleo (GLP) es la denominacidn genérica aplicada a las mezclas de
hidrocarburos ligeros principalmente propano (CsHs) y butano (CsHio) que se encuentran en estado
gaseoso a temperatura y presion atmosféricas normales, pero que pueden licuarse a presiones
relativamente bajas o a temperaturas suficientemente bajas (Ministerio para la Transicion

Ecoldgica y el Reto Demografico [MITECQO], s.f.).
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En términos de composicidn, el GLP comercial no es un compuesto puro sino una mezcla.
El propano comercial contiene aproximadamente un 20 % de butano, mientras que el butano
comercial puede contener alrededor de un 20 % de propano, porcentajes que varian segun las
condiciones climaticas del mercado y las especificaciones del proveedor. Ambos componentes son
productos secundarios del refinado del petréleo y de la extraccion del gas natural (Iberdrola, 2024).
El GLP importado por Petroport para las plantas de Tropigas de Panama es obtenido de fuentes de
produccién internacional y debe cumplir con las especificaciones de composicion y calidad

establecidas por las autoridades energéticas panamefias.

La propiedad fisicoquimica mas relevante desde el punto de vista de la seguridad industrial
en espacios confinados es la densidad relativa respecto al aire: el propano presenta una densidad
de 1.55 y el butano de 2.07, ambas superiores a 1.0, lo que significa que los vapores de GLP son
mas pesados que el aire y descienden para acumularse en los puntos mas bajos del entorno,
incluyendo los espacios confinados, las zanjas de tuberias, los fosos de bombas y los carcamos de
drenaje de la planta de Tropigas de Panama (Buenaventura, 2022). Esta propiedad convierte a
cualquier espacio bajo el nivel del suelo en un espacio de riesgo potencialmente alto dentro de una

instalacion de GLP.

Los limites de inflamabilidad del GLP determinan el rango de concentracion dentro del
cual la mezcla con el aire es explosiva: el Limite Inferior de Inflamabilidad (LI1) del propano es
2.1 % en volumen y el del butano es 1.6 %, mientras que el Limite Superior de Inflamabilidad
(LSI) es de 9.5 % para el propano y 8.5 % para el butano (NTP 321.007). Dentro de este rango,
cualquier fuente de ignicion puede desencadenar una deflagracion o explosion. La OSHA establece
que se considera peligrosa cualquier atmosfera con concentraciones superiores al 10 % del LII,

dada la posibilidad de variaciones que alcancen el rango explosivo.
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El efecto asfixiante del GLP es otro riesgo critico en espacios confinados: en
concentraciones elevadas desplaza al oxigeno del aire y puede provocar anoxia. EI descenso de la
concentracion de oxigeno por debajo del 19.5 % genera sintomas de hipoxia; por debajo del 16 %
puede producir pérdida de consciencia; y por debajo del 6 %, la muerte sobreviene rapidamente.
Adicionalmente, concentraciones superiores al 10 % de GLP en el ambiente pueden causar
irregularidades cardiacas y efectos anestésicos leves antes de que la persona perciba el peligro
mediante el olfato, ya que el GLP en su estado puro es inodoro y el mercaptano afiadido como

odorisante puede no ser perceptible a bajas concentraciones (Buenaventura, 2022).

El riesgo de BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) es el peligro de mayor
magnitud potencial asociado a los tanques de GLP de la planta de Tropigas de Panama. EI BLEVE
ocurre cuando un recipiente que contiene GLP liquido se expone a calor externo —generalmente
en un incendio— hasta que la presion interna supera la resistencia estructural del recipiente. La
ruptura subita libera el GLP en una expansion violenta de vapor que se inflama instantaneamente
en una bola de fuego (fireball). El radio de peligro de un evento BLEVE puede extenderse hasta
800 metros para un derrame mayor de 208 litros (Limagas, 2022), lo que convierte a un accidente
en la planta no solo en una emergencia para sus trabajadores sino en una amenaza para toda la
comunidad circundante. Como se muestra en la Figura 3, los rangos de inflamabilidad del GLP
permiten identificar las condiciones atmosféricas criticas para un ingreso seguro a espacios

confinados.
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Figura 3. Diagrama esquematico de rangos de inflamabilidad del GLP — Zonas de atmosfera inerte,
deficiente, inflamable y rica; con indicacion de los umbrales criticos para la seguridad en espacios

confinados de la planta de Tropigas de Panama.

RANGOS DE INFLAMABILIDAD DEL GLP
ZONAS DE ATMOSFERA: INERTE - DEFICIENTE ~ INFLAMABLE ~ RICA
REFEREMOA WIPA SE - S0 158 - AP 2510 - SESOLUCION JO-S211 (SENACYT) - Mioess Practicas o LA Inoustas

GLP (PROPANG | BUTAND) [ ARV IR TINCES B (L S0 e A 38 € T AT | SEGURDAD N EEPACIOS CONPINACKIS « TROPGAS OF PAMANA

o AN s i o) B e 1% w | * Covhair @ aimiiutus s tn Sngunm
+ e Snonsn o urion hape + Livote Supurir-ve Siveaniid RS1) 95N iy : o A o (A Moy IMEMTE o DEPICEATY
Chon sbgra=w wlaveode = Lowin Vdwnn o Bapbmendad 1) AR L ¢ Mawiarer of GLP por aataags Goi L @ v ancens o L3I Tm“s
Una v e + Uirnis Supeser @ Crphasnined (LOC) 4.5 % Wy Cutacior coltvachs pera GLI (% L1
¥ Vearaeds on ks + Cancertacion megonsrcs sprmisadx 40 v ! Nodite ivatinie o & 2orm mdt bile 96t smache DE PANAMA
+ Dorviwded restien S0l vager [own + 11 1 3820 | ¢ Gty Povvsne @0 Pubas o Edpudae Codbundon

D - AL - T

v 0%

% Wy
airmenl 0 21 % Weiepdrooinn) 5% 100 % 4ocr ou obel
H
ZONKA INERTE : ZONA DEFICIENTE ZONA INFLAMABLE | EXMLOSIVA ZONA MICA
(BN NERGOY | (POR DERAJD DEL LD | s LY LS} (PFON ENCIVMA DEL L3
doa s : Mk ke fargo donse b Twacla puecs iavarse Mescts SaTRERCO NEa
| 3303 rfursss © caplonr o ceww s teares de gricion pars mfaruree
1
M
T
t |
LWITE P Emon | SOMGRNTRACOM | |  wsere suremon |
| DE N LAMARS IOAD | ESTEOUONETIRGA | OF ST LAVAB A0
| whLey ! .v.:::;:'m ! N e
| 2A% v | meey | 28 % wiv |
ARA LS CHUTICOS PARA SEGUSCAL EN ESPACHIS COMFPMACOS - TROPGAS DE SANARA [ S = Poroms on Lires
- RS adamman ——— Sh———r - ———— o Infarior s Dt owivites
PO DERAC DEL LY (SEGURD) CNTSE LAY LS sy POR ENCINA DEL LS (0E0w0) |
Commmaon < 11 % Wy 1o+ W LT Comomaacin 71 A4% e 16 - B8N LIy Commmncitn s $9% v b (6% LEY | PR+ Poumteiiantin/LE) ¢ W)
g G g VIO B ok e e TS 1] Plaign oo Guaay VVED (ne wce) ? OO - A NLE
Sanwiw CORTIONM APCLAA jacs i mpwes Sesnims MO ROGSEFTAR  Nwdde  bertio At VENRTEL AN juns swbnts 4 < L8 aten ' TR
1TOP. FeRATeN aTewen et el Sn e el o Yumg '
f T — — -y — ~ X N Lt )
COATIVG U SLGUROAD VNG SR VOV BTRITOR OF . ISP b e s 1 e K
s 14 s w4 st T FBRA e e | S e 50 £ B B 208 gt ot s s (P e
L Ny ury oM TN MECOMENEREA B e e T
s g v betts 16 1rerm—— st e - .
- AL pary wgrves R e e S S T N S ]
Wl it s 5 4 LE ot S Snate o Ve | | S+ 300 R4 GO 1 SRR ————on ——v— ?

P
NS e — 1
e

| P AR AT B 1 e

- e v in
- s —TE -

n | = e

P‘—o v B

e S B L R

v i - VTN ot e = 104 LA
v be pmee

Fuente: https://ribuni.uni.edu.ni/1126/1/38070.pdf

2.2.5 Riesgos en los Espacios Confinados de la Planta de Tropigas de Panama

La naturaleza de los espacios confinados en instalaciones de GLP como las de Tropigas de
Panama determina la presencia simultanea de multiples categorias de riesgo que, en muchos casos,
se potencian mutuamente. Una caracteristica fundamental de los accidentes en estos espacios es la
gravedad de sus consecuencias, tanto para la persona que realiza el trabajo como para las personas
que la auxilian de forma inmediata sin adoptar las medidas de seguridad necesarias (INSST, 1989).

Los accidentes en espacios confinados son, junto con los trabajos en altura, los entornos laborales
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mas peligrosos que existen, con una de las tasas de letalidad mas altas de todos los riesgos laborales

(GSL Ocupacional, 2026).
a) Riesgos Atmosféricos

Son los més frecuentes y letales en los espacios confinados de plantas de GLP. La mayoria
de los accidentes en estos espacios ocurren por la no identificacion de las atmosferas peligrosas y
las consecuencias de estos errores son siempre graves o fatales (Adegi, 2021). En el contexto de

la planta de Tropigas de Panama4, los riesgos atmosféricos se clasifican en tres grandes categorias:

Atmosfera inflamable o explosiva: Se produce cuando la concentracion de vapores de
GLP en el interior del espacio confinado alcanza el rango de inflamabilidad (entre el L11'y el LSI).
En los tanques de almacenamiento y fosos de bombas de la planta de Tropigas de Panama, la
probabilidad de encontrar concentraciones dentro del rango inflamable durante tareas de
mantenimiento es significativamente alta si no se aplican los procedimientos de ventilacion y purga

previos al ingreso.

Atmosfera deficiente en oxigeno: Se considera una atmosfera deficiente en oxigeno
aquella cuyo contenido es inferior al 19.5 % en volumen (concentracién normal del aire: 20.9 %).
En los espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama, la deficiencia de oxigeno puede
ocurrir por desplazamiento por vapores de GLP, por inertizacion con nitrégeno durante la limpieza
de tanques, o por oxidacion de superficies metalicas internas. El proceso de inertizacion con
nitrégeno previo a la apertura del manhole genera intencionalmente atmaosferas sin oxigeno que

requieren el uso mandatorio de SCBA.

Atmosfera téxica: La combustion incompleta de GLP produce mondxido de carbono
(CO), gas altamente toxico con un Valor Limite Umbral (TLV-TWA) de apenas 25 ppm segun la

49



ACGIH. Adicionalmente, en tanques que han almacenado mezclas de GLP con mercaptanos
(odorisantes), pueden generarse atmosferas con sulfuro de hidrogeno (H:S) al calentar o agitar los
residuos. El H2S tiene la caracteristica de paralizar el sentido del olfato, por lo que se percibe como

ausente aun cuando su concentracion es letal.
b) Riesgos Fisicos y Mecanicos

Los riesgos fisicos en los espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama incluyen:
riesgos mecanicos por equipos que pueden ponerse en marcha intempestivamente (bombas,
agitadores, valvulas automaticas) si no se aplica correctamente el procedimiento LOTO previo al
ingreso; riesgos de electrocucion por contacto con partes metélicas bajo tension eléctrica; riesgos
de caida desde las escotillas de acceso ubicadas en la parte superior de los tanques; riesgos de
atrapamiento por chapas deflectoras internas o geometrias irregulares de los recipientes; y riesgos
de quemadura criogénica por contacto con superficies a temperaturas extremadamente bajas en

caso de despresurizacion subita de GLP liquido (INSST, 1989).
¢) Riesgos Amplificados por el Confinamiento

El confinamiento tiene la propiedad de amplificar los riesgos preexistentes. El ruido
generado por las herramientas eléctricas en el interior de un espacio confinado se amplifica
significativamente por la reflexion en las paredes metéalicas, superando con facilidad los 85 dB(A)
que constituyen el limite de exposicion diaria. La iluminacién deficiente inherente a estos espacios
aumenta la probabilidad de errores en la ejecucion de tareas, y la estrechez del espacio obliga a
adoptar posturas forzadas que incrementan los riesgos ergonémicos y dificultan la evacuacion de
emergencia (INSST, 1989). En el entorno de la planta de Tropigas de Panama, el clima tropical —

con temperaturas superiores a los 30 °C y humedad relativa elevada— constituye un factor
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adicional de riesgo de estrés térmico para los trabajadores que realizan labores en el interior de los
tanques de almacenamiento. Como se observa en la Figura 4, los factores de riesgo pueden

agruparse segun su naturaleza para facilitar su andlisis y control.

Figura 4. Diagrama de causa-efecto (Ishikawa) de los factores de riesgo en espacios confinados de
plantas de GLP — Clasificacion por categorias: atmosférico, mecanico, fisico, ergondémico y factores

humanos/organizacionales.
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2.2.6 Marco Normativo Aplicable a la Planta de Tropigas de Panama
a) Normativa Nacional de Panama

Cddigo de Trabajo de la Republica de Panama (Libro 11, Titulo I): Establece la

obligacion general del empleador de aplicar las medidas necesarias para proteger eficazmente la
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vida y la salud de sus trabajadores, garantizar su seguridad y cuidar de su salud, acondicionando
locales y proveyendo equipos de trabajo para prevenir, reducir y eliminar los riesgos profesionales

(Ministerio de Trabajo y Desarrollo Laboral, 1995)

Decreto Ejecutivo N.° 2 del 15 de febrero de 2008 (MITRADEL): Define el espacio
confinado, establece los requisitos minimos para el trabajo en estos espacios e incluye obligaciones
relativas a la capacitacion, los permisos de trabajo y el monitoreo de atmosferas peligrosas.
Aunque originalmente aplicable a la construccion, es el instrumento de mayor especificidad en
materia de espacios confinados disponible en el ordenamiento panamefio, y se utiliza como
referencia normativa primaria en la industria en general, incluyendo el sector de hidrocarburos

donde opera Tropigas de Panama (MITRADEL, 2008).

Decreto de Gabinete N.° 68 del 31 de marzo de 1970: Centraliza en la Caja de Seguro
Social (CSS) la cobertura obligatoria de los riesgos profesionales para todos los trabajadores del
Estado y de las empresas particulares en la Republica de Panam4, estableciendo el sistema de
compensacion por accidentes de trabajo y enfermedades profesionales y la obligacion del

empleador de reportar los accidentes de trabajo.

Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-2011: Establece los criterios técnicos para
la identificacion, clasificacion y gestion de los espacios confinados en el contexto de la seguridad
industrial panamefia. Complementa el Decreto Ejecutivo N.° 2 al introducir categorias mas
detalladas de peligrosidad y requisitos técnicos para el programa de permisos de entrada, aplicables
directamente a las operaciones de mantenimiento en los espacios confinados de la planta de

Tropigas de Panama (DGNTI-COPANIT, 2011).
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b) Normativa Internacional de Referencia

OSHA 29 CFR 1910.146 — Permit-Required Confined Spaces (1993): Estandar de
referencia mundial para la gestion de espacios confinados con permiso requerido en la industria.
Establece los requisitos de programas de permisos de entrada, pruebas atmosféricas, roles y
responsabilidades, procedimientos de rescate y capacitacion del personal. Debe ser utilizado como
complemento técnico de la normativa panamefia, especialmente en aspectos donde la legislacion

nacional es menos especifica (OSHA, 1993).

ANSI/ASSP Z117.1 — Safety Requirements for Confined Spaces: Define los requisitos
de seguridad para el trabajo en espacios confinados, incluyendo la evaluaciéon de peligros, la
ventilacién forzada, la supervision continua y los sistemas de comunicacién. Define con mayor
detalle los procedimientos de rescate no tripulado aplicables a los espacios verticales de la planta
de Tropigas de Panamé, como los manholes de los tanques de almacenamiento (SPRA-RESCUE,

2024).

NFPA 350 — Guide for Safe Confined Space Entry and Work: Guia de la Asociacion
Nacional de Proteccién contra Incendios que aborda la entrada y el trabajo seguro en espacios
confinados, con énfasis en instalaciones petroquimicas. Cubre la totalidad del ciclo de trabajo:
planificacién, ingreso, ejecucion y rescate. Es la referencia técnica mas pertinente para la gestion

de los espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama (SPRA-RESCUE, 2024).

NFPA 58 — Liquefied Petroleum Gas Code: Codigo de referencia internacional para el
almacenamiento, manejo y distribucion de GLP. Establece los requisitos de disefio, instalacion y

operacion de equipos y sistemas de GLP, incluyendo los tanques de almacenamiento presurizado.
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Define las zonas de clasificacion eléctrica para areas peligrosas que deben respetarse al seleccionar

equipos e iluminacion para el trabajo en espacios confinados.
2.2.7 Procedimientos de Trabajo Seguro en Espacios Confinados
a) Permiso de Entrada

El permiso de entrada es el instrumento documentado fundamental para el control del
acceso a los espacios confinados con permiso requerido. Segun la OSHA 29 CFR 1910.146, el
permiso debe incluir: la identificacion del espacio confinado y el proposito del trabajo; la fecha y
duracion de validez del permiso (generalmente limitado a un turno laboral); los nombres de los
trabajadores entrantes autorizados y del vigia; los riesgos conocidos y los métodos utilizados para
aislar el espacio; los resultados de las pruebas atmosféricas realizadas antes del ingreso; los
equipos de proteccion personal requeridos; los procedimientos de comunicacion entre el vigia y
los entrantes; y los planes de rescate y emergencia (OSHA, 1993). El permiso debe ser firmado
por el supervisor de entrada antes de autorizar el acceso al espacio. En la planta de Tropigas de
Panama, el sistema de permisos de entrada debe ser parte integral del Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud Ocupacional (SGSSO) de la empresa y todos los permisos deben ser archivados
como registros de seguridad. Como se presenta en la Figura 5, el permiso de entrada integra los

requisitos esenciales para autorizar el acceso seguro a espacios confinados.
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Figura 5. Modelo de Permiso de Entrada a Espacios Confinados recomendado para la planta de
Tropigas de Panama — Adaptado a los requisitos del Decreto Ejecutivo N.° 2/2008, DGNTI-COPANIT

43-2011 y OSHA 29 CFR 1910.146.
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b) Roles y Responsabilidades

Supervisor de entrada: Es la persona encargada de garantizar que las actividades dentro
del espacio confinado se desarrollen bajo condiciones seguras, asumiendo la maxima
responsabilidad durante la ejecucion de los trabajos. En la planta de Tropigas de Panama, esta
funcion debe ser desempefiada por el Jefe de Mantenimiento o el Responsable de Seguridad
Industrial, quienes tienen la obligacion de verificar que se hayan cumplido todos los requisitos

establecidos en el permiso de trabajo antes de autorizar el ingreso del personal.

Vigia (Attendant): Persona que permanece en el exterior del espacio confinado durante
todo el tiempo que existan trabajadores en su interior. Monitorea las condiciones atmosféricas,
mantiene comunicacion constante con los entrantes, controla el nimero de personas, y activa el
plan de emergencia. La prohibicion de que el vigia ingrese al espacio es absoluta, pues su funcion
es garantizar que siempre exista una persona en el exterior capaz de activar los servicios de

emergencia externos (ARL Sura, 2020).

Trabajador entrante (Authorized Entrant): Trabajador autorizado por escrito para
ingresar y ejecutar las labores en el interior del espacio confinado. Debe cumplir con todos los
requisitos del permiso de entrada, utilizar los equipos de proteccion personal especificados y
comunicarse de manera continua con el vigia, saliendo del espacio cuando las condiciones cambien

fuera de los parametros seguros (OSHA, 1993).
c) Evaluacion y Monitoreo Atmosférico

Antes de autorizar el ingreso a cualquier espacio confinado de la planta de Tropigas de
Panama, es obligatorio realizar pruebas atmosféricas con detectores de gases calibrados y
certificados. El orden de medicion recomendado por la OSHA es: (1) oxigeno (concentracion
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aceptable: 19.5 % — 23.5 %); (2) gases inflamables y explosivos (limite aceptable: < 10 % del LII);
y (3) contaminantes toxicos especificos. Las mediciones deben realizarse a diferentes alturas
dentro del espacio, dado que los vapores de GLP se acumulan en las zonas bajas (OSHA, 1993;
ARL Sura, 2020). En los tanques de la planta de Tropigas de Panama se recomienda tomar
mediciones en al menos tres niveles: zona superior (cerca del manhole de acceso), zona media y

zona inferior (fondo del tanque).
d) Ventilacion Forzada

Cuando las pruebas atmosféricas revelan condiciones peligrosas en los espacios confinados
de la planta de Tropigas de Panama, la ventilacion forzada es la medida de control activo mas
importante. En el caso del GLP, dado que sus vapores son mas pesados que el aire, la extraccién
debe realizarse desde los puntos méas bajos del espacio confinado, mientras que el aire fresco se
introduce desde la parte superior. Es fundamental que el equipo de ventilacién sea clasificado
como antiexplosivo (ATEX) para operar en zonas donde pueda existir o crearse una atmdsfera
inflamable. La ventilacion forzada debe mantenerse de manera continua durante todo el tiempo
que dure el trabajo en el interior del espacio, no solo como acondicionamiento previo al ingreso

(ARL Sura, 2020).
e) Procedimiento LOTO (Lockout/Tagout)

Previo al ingreso a cualquier espacio confinado de la planta de Tropigas de Panama que
contenga equipos mecanicos 0 conexiones a procesos energizados —como los fosos de bombas,
las cdmaras de valvulas automaticas o las secciones de tuberias con valvulas de corte— es
obligatorio aplicar el procedimiento LOTO. Este procedimiento garantiza el aislamiento total de

todas las fuentes de energia: eléctrica (bombas, valvulas motorizadas, instrumentacion), mecanica
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(ejes rotativos), hidraulica (presion residual en tuberias de GLP) y quimica (bloqueo y purga de la
tuberia de GLP conectada al espacio). Cada fuente de energia debe ser bloqueada con un candado
personal y etiquetada con la identificacion del trabajador que realiza el trabajo, de modo que nadie

pueda reactivar el sistema mientras haya trabajadores en el interior del espacio confinado.
2.2.8 Metodologias de Evaluacion de Riesgos
a) Matriz IPER

La Matriz IPER (ldentificacion de Peligros y Evaluacion de Riesgos) es una herramienta
de gestion estructurada que permite identificar los peligros existentes en un puesto de trabajo,
evaluar la probabilidad y severidad de los riesgos asociados y priorizarlos para la implementacion
de controles. Constituye la herramienta principal exigida por sistemas de gestion como la ISO
45001 para la identificacion sistematica de riesgos ocupacionales (ISO 45001, 2024). El
procedimiento metodoldgico de la Matriz IPER comprende las siguientes etapas: (1) identificacion
de las actividades y tareas desarrolladas en cada puesto de trabajo; (2) identificacidn de los peligros
potenciales asociados a cada tarea; (3) evaluacion del riesgo mediante la combinacion de la
probabilidad de ocurrencia del evento peligroso y la severidad de las consecuencias potenciales;
(4) determinacién del nivel de riesgo resultante (trivial, tolerable, moderado, importante o
intolerable); y (5) establecimiento de controles de acuerdo con la jerarquia de controles de riesgos
(Datascope, 2025). En la presente investigacion, la Matriz IPER seré aplicada como herramienta
principal para la evaluacién de los riesgos identificados en cada espacio confinado de la planta de

Tropigas de Panama.

b) Método William T. Fine
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El Método William T. Fine es una metodologia de evaluacion cuantitativa de riesgos
laborales desarrollada en 1971 por William T. Fine del Naval Ordnance Laboratory de los Estados
Unidos, bajo el titulo "Mathematical Evaluation for Controlling Hazards". EI método tiene un
doble propésito: cuantificar el nivel de riesgo presente en una situacion dada y evaluar la
justificacion econdmica y técnica de las medidas correctoras propuestas para reducirlo (UNIR,
2024). El Método Fine calcula el Grado de Peligrosidad (GP) mediante la formula: GP = C x E x
P, donde C es el factor de Consecuencia (escala 1-100), E es el factor de Exposicion al riesgo
(escala 0.5-10), y P es el factor de Probabilidad de ocurrencia del accidente (escala 0.1-10). El
resultado del GP determina si el riesgo es aceptable, requiere atencion, correccion urgente,
correccion inmediata o detener la actividad. Complementariamente, el método calcula el Factor de
Justificacion (J) de las medidas correctoras, con un valor critico J = 10 como umbral de

justificacion econdmica de la inversion en seguridad (INSST, 2000).
2.2.9 Jerarquia de Controles de Riesgo

La jerarquia de controles es un principio fundamental de la seguridad industrial que
establece el orden de preferencia para la implementacién de medidas de control de riesgos. Este
orden, consagrado por el NIOSH y adoptado por la ISO 45001, prioriza las intervenciones desde
la fuente del peligro hacia el individuo (Washington State Construction Center of Excellence,

2024). Los cinco niveles son:

1. Eliminacion: Supresion fisica del peligro del entorno de trabajo. En los espacios confinados
de la planta de Tropigas de Panama4, implicaria eliminar la necesidad de entrada mediante
el uso de tecnologias de inspeccion remota como drones internos, robots de inspeccion,

camaras de video de largo alcance o sistemas de ultrasonido de largo alcance (LRUT).
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2. Sustitucion: Reemplazar el agente o proceso peligroso por uno de menor riesgo. Por
ejemplo, sustituir materiales de limpieza inflamables por agentes no inflamables en las

operaciones de mantenimiento de tanques de GLP de Tropigas.

3. Controles de ingenieria: Soluciones técnicas que aislan a las personas del peligro. En
espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama incluyen los sistemas de
ventilacion forzada antiexplosivos, los detectores de gas fijos con alarmas sonoras y
visuales, los sistemas LOTO vy los dispositivos de rescate con tripodes y malacates

mecanicos instalados de manera permanente sobre los manholes de los tanques.

4. Controles administrativos: Politicas, procedimientos y practicas de trabajo. Incluyen los
programas de permiso de entrada, los procedimientos de trabajo seguro para espacios
confinados de la planta de Tropigas de Panama4, la rotacion de personal para reducir el
tiempo de exposicion al calor interior y los programas de capacitacion y entrenamiento

periddico con simulacros de rescate al menos una vez al afio.

5. Equipo de Proteccion Personal (EPP): La ultima barrera de proteccion cuando las medidas
anteriores son insuficientes. En espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama
incluye SCBA de presion positiva, detectores de gas portatiles multigas (O2, LEL, CO,
H-S), arneses de cuerpo completo con linea de vida, calzado antiestatico, ropa antiflama

(FR) y linterna antiexplosiva clasificada ATEX.

Como se ilustra en la Figura 6, la jerarquia de controles orienta la seleccion de las medidas

preventivas segun su nivel de efectividad.
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Figura 6. Pirdmide de la jerarquia de controles de riesgo segin NIOSH/ISO 45001 — Aplicacién

ilustrativa a los espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama por nivel de efectividad.

JERARQUNA DE CONTROLES APLICACION ILUSTRATTIVA EN ESPACIOS CONFINADOS - TROPIGAS DE PANAMA EFECTIVIDAD
NAS o Dasfiar procescs y eguipon furd ewtie e teceskiad de ingress & mpacios confiadon
EFECTIVO EuMINAclON o Utlisee shstemas cotradon y sutomaticadon pats limpieza, ispeccidn y mankineriento NUY ALTA
Eliminay o pigo o Combiar of daefio do tangues 0 B s permth mantenimintio desde o extorion El':n"" LA
ueaTete
* Profabncar y prober tubenas/equpos anes de st nitalacdn para reducir entrades.
» Sustrtue hmpeaza marual d tangues por Smpeza guimica CF (Clean in Place) ALTA
* Roamplazar alrmdwberas con iesgo de GLP por inerszackin controlada (N, Recuce ¢l palgro
05U ONgan
¢ Usy harrarmeentias 0 equipos semonos en legar de ngreso de personal e
o Vet haotn farzacs continus awes, durarts y despuss ool inshago
* Isertizackény purgs de espacion para mantenet amoshera segun ALTA
» Anksmero y Sloques (LOTO) de Sreas y squisos Assln al trabaador
* Detocoitn contiua de O, WLEL |GLP)L 1,8 y CO oo slrmas del peligro
* farrorms Fnicas, cuberias, y enclavermienton para svitar apecturas ro sutorssias
* Permiso de trabap para espacos corfinadon chigatono
* Evauacdn de resgon sapeciiics y sndies de sindalers
o Procedimanon esction y chackintg de ingeio Depande 3 a
* Pan g0 sescate, comuncaciin y roles defindos gestitn y dscping
* Capactackn, (ompeonca y Maonasdn i peosenal omgangaconal
¢ Frogramaciin pan seduck empo fe aosicidn
¢ Amds de Qo compints con brea de vida
* Equpo de sapracetn (SCBA} segun svakiacdn BAJA
MENGS o lopa de promacehn contia Qumices ¢ [gnchn Irrna s do Ovtinea,
v Guareas. bosas y proteceldn ocular %0k protege al Inchidko
EFECTIVO ¢ luminaciin mirnsecamente segum

Fuente: https://www.nga.com/medialibraries/NQA/NQA-Media-
Library/PDFs/Spanish%20QRFs%20and%20PDFs/NQA-1S0-45001-Guia-de-implantacion.pdf

2.2.10 Equipos de Proteccion Personal en Espacios Confinados de GLP

La seleccién de equipos de proteccion personal para el trabajo en los espacios confinados
de la planta de Tropigas de Panaméa debe basarse en los resultados de la evaluacion de riesgos y
en la clasificacion atmosférica del espacio. Para atmosferas clasificadas como IDLH
(Inmediatamente Peligrosas para la Vida o la Salud), la OSHA exige el uso de equipos de
respiracion autonoma SCBA de presién positiva. Los respiradores de media mascara o completa
con filtros para gases son aplicables inicamente cuando la concentracion de oxigeno es adecuada

>19.5% a concentracion del contaminante esta dentro del rango de proteccion del cartucho
>19.5%)yl t del t te estd dentro del rango de prot del cartuch
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filtrante —condicion que en los tanques de la planta de Tropigas de Panama rara vez se cumple de

manera confiable antes de la ventilacion y purga completa del espacio—. Dado el riesgo de

atmosferas inflamables, el calzado, la ropa y las herramientas deben ser antiestaticos, y la ropa de

trabajo debe ser de materiales resistentes a la llama (FR) conforme a las normas NFPA 70E o

NFPA 2112 (Cursosdeseguridadindustrial.com, 2025). Todo trabajador que ingrese a un espacio

confinado vertical de la planta como los manholes de los tanques de almacenamiento o los pozos

de valvulas debe portar un arnés de cuerpo completo conectado a un sistema de tripode y malacate

instalado sobre el punto de acceso, para permitir su extraccion sin necesidad de ingreso del vigia

al espacio.

Tabla 1

Inventario Preliminar de Espacios Confinados en la Planta de Tropigas de Panamay su

Clasificacion de Riesgo

Tipo de espacio

confinado

Tanques de
almacenamiento de

Clase A

Requiere
permiso
PRCS

Si

Principal riesgo
atmosférico

Atmosfera inflamable

Frecuencia de
acceso estimada

Semestral / Anual

Fase del
proceso

Almacenamiento

GLP / Deficiencia de O2
Fosos y carcamos de a Acumulacion de Mensual / segiin .
bombas Clez i o vapores de GLP necesidad li=toe
Camara’s de véalvulas Clase A/B* si Fu_gas en valvulas y Trlmes_t,ral / Control de flujo
subterraneas bridas operacion
Tuberias gran didmetro a Residuos liquidos de Anual L “a

" Clase A Si (inspeccion Conduccion
(>24") GLP \

interna)

Colectores de Clase B Si Vapores de Semestral Drenaje

condensados

condensados de GLP
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Requiere
permiso
PRCS

Principal riesgo Frecuencia de Fase del
atmosférico acceso estimada proceso

Tipo de espacio

confinado

Segun programa
de Tendido/mant.
mantenimiento

Zanjas de tuberias - . Acumulacion de
(prof. >1.2 m) Clzee BT ComelEerE vapores en zonas bajas

Nota. * La clasificacion definitiva estara sujeta a la inspeccion de campo. NIOSH = National Institute
for Occupational Safety and Health. PRCS = Permit-Required Confined Space. Elaboracion propia del
investigador (2026).

2.3 Definicion de Términos

A continuacion se presentan las definiciones de los términos técnicos més relevantes

utilizados en la presente investigacion:

Atmoésfera aceptable de entrada: Condicion en que la concentracién de oxigeno esta
comprendida entre 19.5 % y 23.5 %, la concentracion de sustancias inflamables es inferior al 10
% del LII, y la concentracién de cualquier contaminante toxico no supera el Limite de Exposicion

Permisible (PEL) establecido por la OSHA (OSHA, 1993).

Atmoésfera IDLH: Cualquier condicidn que representa una amenaza inmediata o diferida
para la vida, que puede causar efectos adversos irreversibles para la salud o que puede interferir
con la capacidad de un individuo de escapar sin ayuda de un espacio confinado. En el contexto del
GLP manejado por Tropigas de Panama, cualquier concentracion superior al 10 % del LIl

constituye una condicion IDLH (OSHA, 1993).

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion): Fendmeno explosivo que ocurre
cuando un recipiente que contiene GLP liquido a presion se calienta por un incendio externo hasta

superar la resistencia estructural del recipiente. La ruptura subita libera el GLP en una bola de
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fuego con radio de peligro de hasta 800 metros para derrames mayores de 208 litros (Limagas,

2022).

Deficiencia de oxigeno: Condicion en que la concentracion de oxigeno en el aire es
inferior al 19.5 % en volumen. Genera sintomas de hipoxia, pudiendo causar pérdida de

consciencia y muerte a concentraciones inferiores al 6 % (OSHA, 1993).

Entrante autorizado (Authorized Entrant): Trabajador que ha recibido capacitacion
especifica en espacios confinados y ha sido formalmente autorizado por el supervisor de entrada

para ingresar a un espacio confinado con permiso requerido (OSHA, 1993).

Espacio confinado: Recinto con aberturas limitadas de entrada y salida y ventilacion
natural desfavorable, en el que pueden acumularse contaminantes toxicos o inflamables o tener
una atmosfera deficiente en oxigeno, y que no esta concebido para la ocupacién continuada por

parte del trabajador (Decreto Ejecutivo N.° 2, 2008).

Espacio confinado con permiso requerido (PRCS): Espacio confinado que contiene o
puede contener una atmosfera peligrosa; contiene material capaz de envolver y asfixiar a un
entrante; tiene configuracion interna que puede atrapar a un entrante; o contiene cualquier otro

riesgo serio reconocido (OSHA, 1993).

Gas Licuado de Petrdleo (GLP): Mezcla de hidrocarburos ligeros, principalmente
propano Yy butano, altamente inflamable, con densidad de vapor mayor que la del aire, que se licua
a presiones relativamente bajas. Producto principal del negocio de Tropigas de Panama (MITECO,

s.f).
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Hazard (Peligro): Fuente, situacion o acto con potencial de producir dafio en términos de
lesion o enfermedad a personas, dafio a la propiedad, dafio al ambiente del lugar de trabajo, o0 una

combinacion de estos (OHSAS 18001).

Inertizacion: Proceso de desplazamiento de la atmdsfera de un espacio confinado
mediante la introduccién de un gas no combustible —generalmente nitrégeno— hasta obtener una
atmosfera no inflamable. Produce intencionalmente una atmosfera deficiente en oxigeno,

requiriendo el uso de SCBA (OSHA, 1993).

Limite Inferior de Inflamabilidad (LII/LEL): Concentracién minima de vapor o gas en
mezcla con el aire por debajo de la cual no existe propagacion de la llama. Para el propano: 2.1 %

en volumen; para el butano: 1.6 % en volumen (NTP 321.007).

Limite Superior de Inflamabilidad (LSI/UEL): Concentracién méaxima de vapor o gas
en mezcla con el aire por encima de la cual no tiene lugar la propagacién de la llama. Para el

propano: 9.5 %; para el butano: 8.5 % (NTP 321.007).

LOTO (Lockout/Tagout): Procedimiento de bloqueo y etiquetado de energias que
garantiza el aislamiento total de todas las fuentes de energia de un equipo o sistema antes del

ingreso a un espacio confinado con equipos mecanicos 0 conexiones energizadas.

Permiso de entrada: Documento escrito elaborado por el supervisor de entrada que
autoriza y controla la entrada de los trabajadores a un espacio confinado con permiso requerido,
estableciendo las condiciones seguras, los equipos requeridos, los resultados de las pruebas

atmosfeéricas y los procedimientos de emergencia (OSHA, 1993).
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Riesgo (Risk): Probabilidad de que un peligro se materialice en un determinado dafio,
modificada por la magnitud de ese dafio. La evaluacion del riesgo combina la probabilidad de

ocurrencia con la severidad de las consecuencias.

SCBA (Self-Contained Breathing Apparatus): Equipo de respiracién autonoma de
presion positiva que suministra al usuario una fuente de aire comprimido independiente de la
atmosfera del entorno. Mandatorio para el ingreso a espacios confinados con atmdsferas IDLH o

con concentraciones de oxigeno inferiores al 19.5 % (OSHA, 1993).

Supervisor de entrada (Entry Supervisor): Persona responsable de verificar que se
hayan cumplido todas las condiciones del permiso de entrada antes de autorizar el ingreso, de
monitorear las actividades en el interior y de cancelar o suspender el permiso cuando surjan

condiciones peligrosas no previstas (OSHA, 1993).

Vigia (Attendant): Persona designada para permanecer permanentemente en el exterior
del espacio confinado mientras haya trabajadores entrantes en su interior. Responsable del
monitoreo atmosférico, la comunicacion continua con los entrantes, el control de acceso y la
activacion del plan de emergencia. El vigia no debe, bajo ninguna circunstancia, ingresar al espacio

(OSHA, 1993; ARL Sura, 2020).
2.4 Sistema de Variables
2.4.1 Variable Independiente

Condiciones de los espacios confinados en la planta de GLP de Tropigas de Panama:
Comprende las caracteristicas fisicas, atmosféricas, mecanicas y procedimentales de los espacios
confinados presentes en la instalacion objeto de estudio, tales como sus dimensiones,

configuracidn, tipo de acceso, historial de uso, condiciones atmosféricas medidas (oxigeno, gases
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inflamables, contaminantes toxicos) y el estado de los procedimientos de seguridad vigentes en la

empresa.
2.4.2 Variable Dependiente

Nivel de riesgo laboral en los espacios confinados: Representa la valoracidn cuantitativa y
cualitativa del riesgo al que estan expuestos los trabajadores de Tropigas de Panama que ingresan
0 trabajan en los espacios confinados de la planta de GLP, expresada en funcion de la probabilidad
de ocurrencia de un evento peligroso y la severidad de sus consecuencias, determinada mediante

la aplicacion de la Matriz IPER y el Método Fine.
2.4.3 Variable Mediadora

Grado de cumplimiento normativo: Nivel de conformidad de la planta de GLP de Tropigas
de Panama con las disposiciones del Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008, el Reglamento Técnico
DGNTI-COPANIT 43-2011, la norma OSHA 29 CFR 1910.146 y las normas ANSI Z117.1 y
NFPA 350, medido mediante la aplicacion de listas de verificacion (checklists) de cumplimiento

normativo.
2.5 Operacionalizacion de las Variables

La siguiente tabla presenta la operacionalizacion de las variables de la investigacion,
detallando sus dimensiones, indicadores y los instrumentos de medicion propuestos para la

recoleccion de datos en la planta de Tropigas de Panama.
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Tabla 2

Operacionalizacion de Variables — Investigacion en la Planta de GLP de Tropigas de Panama

Obijetivo especifico

Variable

Definicion
conceptual

Dimensiones

Indicadores

Instrumento

identificados

Identificar y Espacios Avreas de la Fisica: N.° de espacios Lista de verificacion.
caracterizar los confinados planta que dimensiones, identificados. Tipo Ficha de inventario.
espacios confinados retnen las accesos, (PRCS/no-PRCS). Inspeccidn visual
de la planta de caracteristicas de | ubicacion. Clase NIOSH directa.
Tropigas espacio Funcional: tipo | asignada.

confinado segin | de uso,

Dec. Ejec. N.° frecuencia de

2/2008 y OSHA | ingreso.

1910.146
Determinar Condiciones Estado del aire Quimica: Oa, % 02 medido. % Detector multigas
condiciones atmosféricas interior en LEL, toxicos. LEL medido. portatil (O2, LEL,
atmosféricas y cuanto a O, Fisica: Concentracion de CO, H:S). Ficha de
agentes de riesgo gases temperatura, toxicos (ppm). campo.

inflamables y humedad.

toxicos
Evaluar el nivel de Nivel de Valoracion Probabilidad de | Grado de Matriz IPER.
riesgo de cada riesgo cuantitativa del ocurrencia. Peligrosidad (Fine). | Método William T.
espacio confinado riesgo resultante | Severidad de Nivel IPER (trivial | Fine.

de la consecuencias. a intolerable).

probabilidad y

severidad de los

eventos

peligrosos
Verificar el grado Cumplimiento | Nivel de Legal: Dec. % de Checklist de
de cumplimiento normativo conformidad de Ejec. N.° cumplimiento. cumplimiento.
normativo la planta con los | 2/2008, Elementos Entrevistas a

requisitos legales | COPANIT. conformes / no responsables de

y técnicos Internacional: conformes. SSO.

aplicables OSHA, ANSI, Brechas.

NFPA.

Proponer medidas Medidas de Acciones Ingenieria. N.° de controles Informe de
preventivas y control técnicas y Administrativa. | propuestos. controles. Programa
correctivas administrativas EPP. Reduccion de permisos. Plan de

para eliminar, estimada del nivel capacitacion.

reducir o de riesgo.

controlar los

riesgos

Nota. Elaboracion propia del investigador (2026).
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Tabla 3

Comparativo del Marco Normativo Aplicable a los Espacios Confinados de la Planta de

Tropigas de Panama

Instrumento normativo

Origen

Ambito

Aspectos clave para Tropigas de

Panama

Definicion de espacio confinado;

distribucion GLP

Decreto Ejecutivo N.° 2/2008 Panama Reglamento Construccioén / requisitos minimos de permiso
— MITRADEL nacional general qut .- P y
monitoreo atmosférico
Reglamento Sequridad Clasificacion de peligrosidad;
DGNTI-COPANIT 43-2011 Panama e >equri programa de permisos de entrada; EPP
técnico industrial general e
especifico
. Riesgos - . .
Decreto de Gabinete N.° . . Cobertura obligatoria de riesgos;
68/1970 Panama Ley / Decreto grg;esmnales | reporte de accidentes al sistema CSS
Roles supervisor/vigia/entrante;
OSHA 29 CFR 1910146 EUA Norma federal Industria general prueba atmosférica secuencial; plan de
(1993)
rescate
Espacios Evaluacion de peligros; ventilacion
ANSI/ASSP 7117.1 EUA Norma técnica Pa forzada; sistemas de comunicacion;
confinados .
rescate no tripulado
Espacios Ciclo  completo: planificacion,
NFPA 350 EUA Guia técnica confinados ingreso, ejecucion y rescate en
petroquimicos instalaciones de GLP
Almacenamiento Disefilo y operacion de tanques
NFPA 58 EUA Cadigo técnico y presurizados; zonas de clasificacion

eléctrica ATEX

Nota. Elaboracién propia del investigador (2026).
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO
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3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion constituye la base que orienta la forma en que se abordara el
problema cientifico planteado, determinando los métodos, técnicas e instrumentos que se utilizaran
para alcanzar los objetivos del estudio. En el caso de la presente investigacion, cuyo propdsito es
analizar los espacios confinados y evaluar los riesgos en la planta de Gas Licuado de Petroleo
(GLP) de Tropigas de Panama, la caracterizacion del tipo de investigacion se realiza desde seis

dimensiones metodoldgicas complementarias, tal como se describe a continuacion.
3.1.1 Segun el Proposito: Investigacién Aplicada

Segun el propdsito que persigue, la presente investigacion es de tipo aplicada. La
investigacion aplicada se distingue de la investigacion basica por su orientacion hacia la solucién
de problemas concretos y practicos en un contexto real determinado. Mientras que la investigacion
bésica tiene como fin la generacion de conocimiento teérico sin una aplicacion inmediata, la
investigacion aplicada parte de conocimientos ya consolidados para utilizarlos en la resolucion de

situaciones especificas (Hernandez et al., 2014).

Esta investigacion es aplicada porque toma como punto de partida el marco teérico y
normativo ya establecido en materia de seguridad industrial, espacios confinados y evaluacion de
riesgos —incluyendo el Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008, el Reglamento DGNTI-COPANIT 43-
2011, la norma OSHA 29 CFR 1910.146 y las metodologias Matriz IPER y Método Fine— y los
aplica de manera directa al contexto real y especifico de la planta de GLP de Tropigas de Panama,
con el fin de identificar los riesgos existentes y proponer medidas concretas de control que puedan

ser implementadas por la empresa para mejorar las condiciones de seguridad de sus trabajadores.
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3.1.2 Segun el Nivel de Profundidad: Investigacion Descriptiva

En cuanto al nivel de profundidad del conocimiento que se pretende alcanzar, la
investigacion es de tipo descriptiva. Las investigaciones descriptivas tienen como objetivo
principal especificar las propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fendmeno
que se analice, describiendo tendencias de un grupo o poblaciéon (Hernandez et al., 2014). No
buscan establecer relaciones causales entre variables ni probar hipotesis explicativas, sino ofrecer

un retrato preciso y sistematico del fenémeno en estudio.

En el marco de la presente investigacion, el caracter descriptivo se evidencia en la
identificacion y caracterizacion detallada de los espacios confinados presentes en la planta de GLP
de Tropigas de Panama4, en la descripcion de las condiciones atmosféricas medidas en cada espacio,
en la determinacién del nivel de riesgo mediante la aplicacion de metodologias cuantitativas
(Matriz IPER y Método Fine), y en la descripcion del grado de cumplimiento de la normativa de
seguridad vigente. El resultado final es un diagnostico documentado y sistematico de la situacion
de seguridad en los espacios confinados de la instalacion, que sirve de base para la propuesta de

medidas de control.
3.1.3 Segun la Manipulacion de las Variables: No Experimental

Desde la perspectiva de la manipulacién de las variables, la presente investigacion es de
tipo no experimental. En los disefios no experimentales, el investigador observa los fendmenos tal
como ocurren en su contexto natural, sin manipular de forma intencional ninguna de las variables
independientes (Hernandez et al., 2014). Es decir, no existe una intervencion deliberada sobre las

condiciones del entorno estudiado con el propdsito de observar sus efectos.
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En esta investigacion no se manipulan las condiciones de los espacios confinados de la
planta de Tropigas de Panama ni los procedimientos de seguridad de la empresa. El investigador
simplemente observa, mide e inspecciona las condiciones existentes tal y como se presentan al
momento del estudio, registrando los datos atmosféricos, las caracteristicas fisicas de los espacios
y el estado de cumplimiento de las normas de seguridad sin alterar ninguno de esos parametros.
La propuesta de medidas de control que se genera como resultado de la investigacion es de caracter

prescriptivo, no forma parte del proceso de recoleccion de datos.
3.1.4 Segun la Inferencia: Método Inductivo-Deductivo

En funcién de la inferencia que orienta el proceso de razonamiento, la presente
investigacion adopta un enfoque inductivo-deductivo. EI método deductivo parte de premisas
generales —en este caso, el marco tedrico y normativo de los espacios confinados y la evaluacion
de riesgos— para llegar a conclusiones particulares aplicadas a la realidad especifica de la planta
de GLP de Tropigas de Panama. ElI método inductivo, por su parte, parte de la observacion y el
analisis de los casos particulares identificados en campo para generar conclusiones generales sobre

el estado de los riesgos en la instalacion estudiada (Bernal, 2010).

La combinacion de ambos métodos es la mas adecuada para esta investigacion porque
permite tanto aplicar el marco normativo general (deduccion) como construir, a partir de los datos
recopilados en campo en la planta de Tropigas de Panama4, un diagndstico de riesgos que pueda
trascender el caso particular y convertirse en referencia metodoldgica para otras instalaciones del

sector GLP en Panama (induccion).
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3.1.5 Segun el Tipo de Datos: Investigacion Cuantitativa

En funcion del tipo de datos empleados, la presente investigacion es de caracter
predominantemente cuantitativo. La investigacion cuantitativa utiliza la recoleccion de datos para
probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin de establecer
pautas de comportamiento y probar teorias (Hernandez et al., 2014). En el campo de la seguridad
industrial y la evaluacion de riesgos, el enfoque cuantitativo es el mas utilizado y reconocido, dado
que permite asignar valores numéricos a los factores de riesgo y establecer prioridades de

intervencion con base en criterios objetivos y reproducibles.

En la presente investigacion, el caracter cuantitativo se manifiesta en la medicion
instrumental de las condiciones atmosféricas de los espacios confinados de la planta de Tropigas
de Panama (concentracion de oxigeno, porcentaje del LII, concentracion de gases toxicos en ppm),
en la aplicacion de la Matriz IPER mediante escalas numéricas de probabilidad y severidad, en el
calculo del Grado de Peligrosidad (GP) a traves del Método William T. Fine (GP=C x E x P), y
en la determinacion del porcentaje de cumplimiento normativo mediante listas de verificacion con
items binarios de cumple/no cumple. Sin embargo, la investigacidn incorpora también elementos
cualitativos en la descripcion de las caracteristicas fisicas de los espacios confinados, en las
entrevistas a los responsables de seguridad de la planta y en la interpretacion contextualizada de
los datos cuantitativos obtenidos, configurando en la practica un enfoque predominantemente

cuantitativo con componentes cualitativos complementarios.
3.1.6 Segun la Temporalidad: Investigacion Transversal

Segun la temporalidad de la recoleccidn de datos, la presente investigacion es de tipo

transversal o transeccional. Los disefios transversales recolectan datos en un (inico momento, en
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un tiempo determinado, con el proposito de describir las variables y analizar su incidencia e
interrelacion en ese momento dado (Hernandez et al., 2014). En contraste con los disefios
longitudinales, que recopilan datos en maltiples momentos a lo largo del tiempo para analizar la
evolucion de las variables, los disefios transversales ofrecen una fotografia del estado del

fendmeno en un periodo especifico.

La investigacion es transversal porque la recoleccion de datos —Ila inspeccion de campo
de los espacios confinados, las mediciones atmosféricas con el detector multigas, la aplicacion de
las listas de verificacion normativa y las entrevistas al personal de seguridad de Tropigas de
Panama— se realizara en un periodo Unico y acotado durante el ciclo lectivo 2026, sin seguimiento
longitudinal posterior. El diagndstico de riesgos obtenido representa el estado de las condiciones
de los espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama en el momento de la inspeccion, y
las medidas de control propuestas estan orientadas a mejorar esas condiciones especificas

identificadas.
3.2 Hipotesis

De acuerdo con la naturaleza descriptiva y no experimental de la presente investigacion,
no se plantea una hipoétesis causal en sentido estricto. Las investigaciones descriptivas no buscan
demostrar relaciones de causa y efecto entre variables, sino caracterizar un fenémeno en su estado
actual. Sin embargo, con base en el problema identificado, los antecedentes consultados y el marco
tedrico desarrollado, se formula la siguiente hipétesis de trabajo o hipétesis descriptiva que orienta

el proceso investigativo:
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Los espacios confinados de la planta de Gas Licuado de Petroleo (GLP) de
Tropigas de Panama presentan niveles de riesgo altos o intolerables asociados a
la presencia de atmosferas inflamables, deficiencias de oxigeno y riesgos fisico-
mecanicos, y el grado de cumplimiento de la normativa de seguridad vigente en
materia de espacios confinados es parcial o insuficiente, lo que hace necesaria la

implementacion de medidas de control preventivas y correctivas.

Esta hipotesis sera evaluada de manera descriptiva mediante los resultados de la inspeccion
de campo, las mediciones atmosfeéricas, la aplicacion de la Matriz IPER y el Método Fine, y los
resultados de las listas de verificacion de cumplimiento normativo realizadas en la planta de

Tropigas de Panama.
3.3 Paradigma de la Investigacion

El paradigma en el que se inscribe la presente investigacion es el paradigma positivista o
cuantitativo. El positivismo, como corriente epistemoldgica, considera que el conocimiento
cientifico valido es aquel que se obtiene mediante la observacidn sistematica, la medicion objetiva
y la aplicacion de métodos verificables y reproducibles. Desde esta perspectiva, la realidad es
objetiva y puede ser medida, cuantificada y analizada mediante instrumentos estandarizados,

independientemente de las percepciones o creencias del investigador (Martinez, 2013).

La adopciodn del paradigma positivista es la mas adecuada para esta investigacion porque
el objeto de estudio —los riesgos en los espacios confinados de la planta de GLP de Tropigas de
Panama— es un fendmeno real, observable, medible y cuantificable mediante instrumentos
técnicos objetivos como el detector multigas portatil, las listas de verificacion normativas y las
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metodologias estandarizadas de evaluacion de riesgos (Matriz IPER y Método Fine). Los datos
obtenidos no dependen de la subjetividad del observador sino de mediciones fisicas reproducibles,
lo que garantiza la objetividad y la confiabilidad de los resultados. Adicionalmente, el paradigma
positivista es el dominante en el campo de la ingenieria de seguridad industrial y la evaluacion de
riesgos laborales a nivel internacional, lo que confiere a los resultados de esta investigacion un

caracter comparable y aplicable mas alla del caso especifico de Tropigas de Panama.
3.4 Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es el plan o la estrategia que se desarrolla para obtener la
informacidn que se requiere para responder al planteamiento del problema y alcanzar los objetivos
establecidos (Hernandez et al., 2014). En funcion de las caracteristicas del problema, los objetivos
planteados y el tipo de investigacion definido en el apartado anterior, el disefio adoptado para la

presente investigacion es el disefio no experimental descriptivo de campo.

Se trata de un disefio de campo porque la recoleccién de datos se realiza directamente en
el ambiente natural donde ocurre el fendmeno de interés: la planta de Gas Licuado de Petroleo
(GLP) de Tropigas de Panama. Segun Arias (2012), la investigacion de campo es aquella que
consiste en la recoleccién de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna. Este disefio
permite obtener informacion de primera mano, directamente de la fuente, lo que garantiza la
fidelidad de los datos recopilados y su pertinencia para el diagnéstico de la situacién de seguridad

real en la instalacion estudiada.

El proceso de investigacidn seguira las siguientes fases secuenciales: (1) revision y analisis

documental del marco normativo aplicable y de los estudios y antecedentes relacionados; (2)
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disefio y validacion de los instrumentos de recoleccion de datos (fichas de inventario de espacios
confinados, listas de verificacion normativa y guia de entrevista); (3) inspeccion de campo en la
planta de GLP de Tropigas de Panama4, con identificacion, caracterizacion y medicion atmosférica
de los espacios confinados; (4) evaluacién cuantitativa de los riesgos identificados mediante la
Matriz IPER y el Método William T. Fine; (5) analisis e interpretacion de los datos recopilados; y
(6) elaboracion de la propuesta de medidas de control y prevencion adaptadas al contexto operativo
de Tropigas de Panama. Como se observa en la Figura 7, el disefio metodoldgico se desarrolld

mediante una secuencia organizada de etapas para alcanzar los objetivos de la investigacion.

Figura 7. Diagrama de flujo del disefio metodoldgico de la investigacion — Fases secuenciales desde la

revisién documental hasta la propuesta de medidas de control en la planta de Tropigas de Panama.

(1) Revision y analisis documental del marco
normiutive aplicable v de los estudios y
antecedentes relacionados
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(2) Diseno y validacion de los instrumentos de
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(3) Inspeccion de campo en la planta de GLP de
Tropigas de Panami, con identificacion,
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3.5 Poblacion y Muestra
3.5.1 Poblacion

La poblacion, en el contexto de la investigacion cientifica, es el conjunto de todos los casos
que concuerdan con una serie de especificaciones (Herndndez et al., 2014). En términos mas
simples, es el universo de unidades de analisis que poseen las caracteristicas que interesan al

investigador y sobre las cuales se pretende generalizar los resultados del estudio.

Para la presente investigacion se distinguen dos poblaciones de estudio, de acuerdo con los

diferentes instrumentos de recoleccién de datos utilizados:

Poblacion 1 — Espacios confinados: La totalidad de los espacios confinados presentes en
la planta de Gas Licuado de Petroleo (GLP) de Tropigas de Panama seleccionada para el estudio.
Esta poblacién incluye todos los recintos de la instalacion que retnan las caracteristicas de espacio
confinado segun la definicion del Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 y la norma OSHA 29 CFR
1910.146, entre los que se encuentran preliminarmente los tanques de almacenamiento presurizado
de GLP, los fosos y carcamos de bombas, las camaras y pozos de valvulas subterraneas, las tuberias
de gran didmetro (>24") accesibles internamente, los colectores de condensados y las zanjas de
tuberias con profundidad igual o superior a 1.2 metros. EI nimero exacto de espacios confinados

sera determinado durante la fase de inspeccion de campo.

Poblacion 2 — Personal de seguridad y mantenimiento: El conjunto de trabajadores de
la planta de GLP de Tropigas de Panama que tienen relacion directa con las actividades realizadas
en o cerca de los espacios confinados, incluyendo al personal del area de mantenimiento, los
operadores de planta, el responsable de Seguridad Industrial y el Jefe de Operaciones. Esta
poblacién serd la fuente de informacién primaria para las entrevistas dirigidas a conocer los
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procedimientos actuales de seguridad, el historial de incidentes y el estado de implementacion del

programa de permisos de entrada en la instalacion.
3.5.2 Muestra

La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacién. Para la presente investigacion, el

tipo de muestreo aplicado difiere segun la poblacion considerada:

Muestra de espacios confinados — Censo: Dado que el numero total de espacios
confinados en la planta de GLP de Tropigas de Panama es finito y relativamente reducido —se
estima que no superara las 15 a 20 unidades segln el inventario preliminar—, se aplicara un censo,
es decir, se estudiaran la totalidad de los espacios confinados identificados en la instalacion. Este
enfoque censal garantiza la exhaustividad del diagnostico de riesgos y es el méas apropiado cuando
el tamafo de la poblacién es manejable y cada unidad de analisis tiene importancia individual para
los objetivos del estudio (Arias, 2012). No se realizara ninguna exclusion de espacios confinados

identificados, independientemente de su clasificacion de riesgo.

Muestra de personal — No probabilistica intencional: Para las entrevistas al personal de
la planta de Tropigas de Panama, se utilizara un muestreo no probabilistico intencional o por juicio,
seleccionando a los informantes clave que, por su rol y experiencia, posean el mayor conocimiento
sobre las condiciones de seguridad de los espacios confinados de la instalacion. Se incluiran en la
muestra: el Responsable de Seguridad Industrial (HSE) de la planta, el Jefe de Mantenimiento, al
menos dos técnicos de mantenimiento con experiencia en trabajos de ingreso a espacios
confinados, y el Jefe de Operaciones. Esta seleccion garantiza que la informacion recopilada
mediante las entrevistas sea pertinente, confiable y representativa del conocimiento operativo real

de la planta.
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3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos son los medios mediante los cuales el
investigador obtiene la informacion necesaria para alcanzar los objetivos del estudio. Su seleccidn
debe estar alineada con el tipo y disefio de investigacion, la naturaleza de las variables y las
caracteristicas de la poblacién estudiada (Arias, 2012). Para la presente investigacion se utilizan

las siguientes técnicas e instrumentos:
3.6.1 Observacion Directa Estructurada

La observacion directa es la técnica de recoleccion de datos que consiste en el registro
sistematico, valido y confiable de comportamientos o conductas manifiestas (Hernandez et al.,
2014). En esta investigacion, la observacion directa estructurada se aplicara durante la inspeccion
de campo en la planta de GLP de Tropigas de Panama4, registrando las caracteristicas fisicas de
cada espacio confinado identificado (dimensiones, tipo de acceso, profundidad o altura, estado de
la ventilacion natural, tipo de equipos o procesos contenidos) y el estado de las medidas de
seguridad existentes (presencia o ausencia de sefializacién, equipos de rescate disponibles,

detectores de gas fijos, etc.).

El instrumento asociado a esta técnica es la Ficha de Inventario y Caracterizacion de
Espacios Confinados, un formulario estructurado disefiado por el investigador con base en los
criterios de identificacion y clasificacion del Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008, el Reglamento
DGNTI-COPANIT 43-2011 y la norma OSHA 29 CFR 1910.146. Cada ficha registra la
informacién de un espacio confinado especifico, permitiendo su identificacion Unica, su
clasificacion de riesgo (Clase A, B o C segun NIOSH) vy la identificacion preliminar de los peligros

presentes.
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3.6.2 Medicion Instrumental de Condiciones Atmosféricas

La medicidn instrumental es la técnica que permite cuantificar de manera objetiva las
variables fisicas y quimicas del entorno estudiado mediante el uso de equipos de medicién
calibrados y certificados. En el contexto de la presente investigacion, esta técnica se aplica para
medir las condiciones atmosféricas del interior de cada espacio confinado identificado en la planta

de GLP de Tropigas de Panama, antes de cualquier ingreso de personas.

El instrumento utilizado es un detector multigés portatil de cuatro gases simultdneos (O,
%LEL, CO y H:S), el cual debe estar calibrado y con certificado vigente al momento de la toma
de datos. Las mediciones se realizaran en al menos tres puntos por espacio (zona superior, media
e inferior), registrando los valores obtenidos en una Ficha de Medicion Atmosférica disefiada para
este fin. Los parametros de alerta y los limites de accion se definen con base en los valores
establecidos por la OSHA y la ACGIH: O: entre 19.5 % y 23.5 %, LEL < 10 %, CO <25 ppm
(TLV-TWA) y H2S < 1 ppm (TLV-TWA). Los resultados de esta medicion constituyen el insumo

principal para la evaluacién de la clasificacion atmosférica de cada espacio confinado.
3.6.3 Lista de Verificacion (Checklist) de Cumplimiento Normativo

La lista de verificacion o checklist es un instrumento de observacion estructurada que
permite registrar de manera sistematica la presencia o ausencia de elementos o condiciones
especificas en el objeto de estudio (Arias, 2012). Para la presente investigacion se disefiaran listas
de verificacién de cumplimiento normativo basadas en los requisitos de las siguientes normativas:
Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 (MITRADEL), Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 43-

2011, OSHA 29 CFR 1910.146 y NFPA 350.
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Cada item de la lista de verificacion corresponde a un requisito especifico de la normativa
aplicable y se evalta con una respuesta binaria: Cumple (C) / No Cumple (NC) / No Aplica (NA),
registrando ademas observaciones que documenten las condiciones concretas observadas en la
planta de Tropigas de Panama. El resultado global de la lista de verificacion se expresa como un
porcentaje de cumplimiento por area tematica (identificacion de espacios confinados, programa de
permisos de entrada, equipos de deteccién y monitoreo, equipos de rescate, capacitacion del

personal, etc.), lo que permite identificar con precision las brechas normativas de la instalacion.
3.6.4 Entrevista Semiestructurada

La entrevista es una técnica de recoleccion de datos que se realiza a través del dialogo entre
el investigador y los informantes clave, con el proposito de obtener informacién sobre el fenémeno
estudiado desde la perspectiva de quienes lo viven directamente. La entrevista semiestructurada
combina preguntas predefinidas con la flexibilidad de explorar respuestas en profundidad,

adaptando el dialogo a las particularidades de cada entrevistado (Hernandez et al., 2014).

Para esta investigacion se disefiara un guién de entrevista semiestructurada dirigida a los
informantes clave seleccionados de la planta de GLP de Tropigas de Panama: el Responsable de
Seguridad Industrial, el Jefe de Mantenimiento y los técnicos con experiencia en ingreso a espacios
confinados. La entrevista indagara sobre: el historial de incidentes o casi-accidentes relacionados
con espacios confinados en la planta, los procedimientos actuales de seguridad para el ingreso a
estos espacios, el nivel de capacitacion del personal, la disponibilidad de equipos de proteccion y
rescate, y la percepcidn del personal sobre los principales riesgos de los espacios confinados de la
instalacion. La informacidn recopilada mediante esta técnica complementa y contextualiza los

datos cuantitativos obtenidos mediante las mediciones instrumentales y las listas de verificacion.
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3.6.5 Revision Documental

La revision documental es una técnica que consiste en el andlisis sistematico de
documentos de diversa naturaleza relacionados con el objeto de estudio. Para esta investigacion se
revisaran los documentos disponibles en la planta de GLP de Tropigas de Panama relacionados
con la seguridad de los espacios confinados, incluyendo: registros de accidentes e incidentes,
procedimientos de trabajo seguro existentes, permisos de entrada emitidos en periodos anteriores
(si los hubiera), registros de capacitacion del personal en materia de espacios confinados, informes
de inspecciones previas realizadas por el MITRADEL, manuales de equipos instalados en las areas
de espacios confinados y planos de la planta que permitan la identificacion y ubicacién espacial
de los espacios confinados. La informacion documental recopilada permitira contextualizar los
hallazgos de la inspeccidn de campo y enriquecer el diagnostico de la situacion de seguridad de la

instalacion.

Tabla 4

Resumen de Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos — Investigacion en la Planta de

GLP de Tropigas de Panama

Objetivo especifico al

Técnica Instrumento Variable que mide

gue responde

L . Ficha  de inventario  y | Condiciones fisicas de los | OE 1. Identificar y
Observacion directa o . - . . : .
caracterizacion de  espacios | espacios confinados (Variable | caracterizar los espacios
estructurada - ; :
confinados Independiente) confinados

Medicion instrumental

Detector multigas portatil (Oa,
LEL, CO, H:S) + Ficha de
medicion atmosférica

Condiciones atmosféricas
(Variable Independiente)

OE 2: Determinar
condiciones atmosféricas
y agentes de riesgo

Checklist de  cumplimiento Grado de  cumplimiento
Lista de verificacion | normativo (Dec. Ejec. N.° normativo F()Variable OE 4: Verificar el grado de
(checklist) 2/2008, COPANIT, OSHA, Mediadora) cumplimiento normativo
NFPA 350)

84




Objetivo especifico al

Técnica Instrumento Variable que mide
gue responde

Guién de entrevista | Condiciones procedimentales OE 1 y OF &

Entrevista - . o Caracterizacion de
. semiestructurada a informantes | y organizacionales de los ] S
semiestructurada : ’ espacios y diagndstico
clave de la planta espacios confinados -

normativo
Protocolo de revision

Contexto historico y | OE 1, OE 4 y OE 5:

Revision documental gggilér::tr; tSaI (rfgéset(;?;iem:se normativo de la seguridad en | Soporte transversal para
planos) P " | laplanta todos los objetivos

OE 3: Evaluar el nivel de
riesgo de cada espacio
confinado

Evaluacion cuantitativa de | Matriz IPER y formulario del | Nivel de riesgo laboral
riesgos Método William T. Fine (Variable Dependiente)

Nota. OE = Objetivo Especifico. Elaboracion propia del investigador (2026).
3.7 Procedimientos de la Investigacion

El procedimiento de la investigacion describe de manera ordenada y l6gica los pasos que
se seguiran desde la etapa de planificacion hasta la elaboracion del informe final, detallando como
se aplicaran los instrumentos de recoleccion de datos en la planta de GLP de Tropigas de Panama
y cOmo se procesara y analizara la informacion obtenida. El proceso de investigacion se organiza

en las siguientes fases:
Fase I: Revisidn Bibliogréafica y Disefio de Instrumentos

En esta primera fase se realizara una revision exhaustiva de la bibliografia especializada
en materia de seguridad industrial, espacios confinados, evaluacién de riesgos y normativa
aplicable al sector GLP. Con base en esta revision y en el marco teérico desarrollado en el Capitulo
I1, se disefiaran los instrumentos de recoleccién de datos: la Ficha de Inventario y Caracterizacion
de Espacios Confinados, la Ficha de Medicion Atmosférica, la Lista de Verificacion de

Cumplimiento Normativo y el Guion de Entrevista Semiestructurada. Adicionalmente, se
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gestionara el acceso formal a las instalaciones de la planta de GLP de Tropigas de Panama
mediante una comunicacion institucional entre la Universidad Internacional de Ciencia y
Tecnologia (UNICYT) y la empresa, obteniendo los permisos necesarios para la realizacion de la

inspeccion de campo.
Fase 11: Validacion de Instrumentos y Prueba Piloto

Los instrumentos disefiados seran sometidos a un proceso de validacion de contenido por
parte de tres expertos: el tutor de la investigacion, el profesor de metodologia y un profesional con
experiencia en seguridad industrial y espacios confinados. Los expertos revisaran la coherencia
entre los objetivos de la investigacion, las variables e indicadores definidos, y los items de cada
instrumento, emitiendo su juicio de validez mediante un formato de validacion estructurado. Con
base en las observaciones de los expertos, se realizaran los ajustes necesarios a los instrumentos
antes de su aplicacidn definitiva. Posteriormente, se aplicard una prueba piloto de la lista de
verificacion y la ficha de inventario en una instalacion de caracteristicas similares (0 en un area no
critica de la propia planta de Tropigas de Panama) para verificar la claridad, la completitud y la

aplicabilidad de los instrumentos disefiados.
Fase I11: Inspeccion de Campo y Recoleccion de Datos

Una vez validados los instrumentos, se procedera a la inspeccién de campo en la planta de
GLP de Tropigas de Panama. Esta fase se desarrollara en coordinacion con el Responsable de
Seguridad Industrial y el Jefe de Mantenimiento de la planta, quienes facilitaran el acceso seguro
a todas las areas de la instalacion. La inspeccion de campo comprendera los siguientes pasos: (1)
recorrido general de la instalacion para la identificacion preliminar de todos los espacios

confinados potenciales; (2) aplicacion de la Ficha de Inventario y Caracterizacion de Espacios
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Confinados en cada espacio identificado; (3) medicion de las condiciones atmosféricas en cada
espacio confinado mediante el detector multigas portatil, con toma de datos en al menos tres
niveles verticales; (4) aplicacion de la Lista de Verificacion de Cumplimiento Normativo para toda
la instalacion; y (5) realizacion de las entrevistas semiestructuradas a los informantes clave
seleccionados de la planta. Paralelamente, se recopilaran los documentos disponibles de acuerdo
con el protocolo de revision documental disefiado. Todas las actividades de campo se realizaran
bajo el cumplimiento estricto de los protocolos de seguridad de la empresa, incluyendo el uso de
los equipos de proteccidn personal requeridos y el respeto a los procedimientos de ingreso a las

areas de riesgo.
Fase 1V: Evaluacion Cuantitativa de Riesgos

Con los datos de campo recopilados, se procedera a la evaluacion cuantitativa de los riesgos
identificados en cada espacio confinado de la planta de Tropigas de Panama. Esta fase comprende:
(1) la clasificacion definitiva de cada espacio confinado segun la tipologia NIOSH vy la
determinacion de su condicion de PRCS o no-PRCS segun la OSHA; (2) la aplicacion de la Matriz
IPER para la evaluacion del nivel de riesgo de cada peligro identificado en cada espacio confinado,
determinando el nivel de riesgo (trivial, tolerable, moderado, importante o intolerable); y (3) la
aplicacién del Método William T. Fine para el célculo del Grado de Peligrosidad (GP = C x E x
P) de los riesgos mas criticos identificados, con el fin de priorizar las medidas de control. Los
resultados se presentaran en matrices y tablas que permitan visualizar de manera clara el panorama

de riesgos de la instalacion.
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Fase V: Andlisis de Resultados y Propuesta de Controles

En esta fase se analizaran e interpretaran los datos recopilados y los resultados de la
evaluacion cuantitativa de riesgos, contrastando los hallazgos con el marco teérico y normativo
desarrollado en el Capitulo 1. Se elaborara el diagndstico integral de la situacién de seguridad de
los espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama4, identificando las brechas normativas
y los riesgos mas criticos que requieren intervencion prioritaria. Con base en este diagndstico, se
formulara la propuesta de medidas preventivas y correctivas, organizada segun la jerarquia de
controles de la NIOSH/ISO 45001 (eliminacion, sustitucion, controles de ingenieria, controles
administrativos y EPP), incluyendo procedimientos de trabajo seguro para espacios confinados,
un modelo de permiso de entrada adaptado a la normativa panamefia y recomendaciones para un

programa de capacitacion del personal de la planta.
3.8 Validez de los Instrumentos

La validez hace referencia al grado en que un instrumento realmente mide la variable que
pretende medir (Hernandez et al., 2014). En términos sencillos, un instrumento es valido cuando
efectivamente mide lo que dice que mide, es decir, cuando existe correspondencia real entre lo que
el instrumento registra y el concepto o variable que se pretende evaluar. Para la presente
investigacion, se aplicara la validez de contenido como modalidad principal de validacién de los

instrumentos disefiados.
3.8.1 Validez de Contenido: Juicio de Expertos

La validez de contenido se refiere al grado en que un instrumento refleja un dominio
especifico del contenido de lo que se mide (Hernandez et al., 2014). Para obtener la validez de
contenido de los instrumentos disefiados —Ficha de Inventario de Espacios Confinados, Lista de
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Verificacion de Cumplimiento Normativo y Guion de Entrevista Semiestructurada—, se
someteran a la revision y juicio critico de al menos tres expertos en las areas de conocimiento

relevantes:

« Experto 1: El tutor de la investigacion, profesor Michael Castillo, con formacién y

experiencia en ingenieria industrial y seguridad y salud ocupacional.

« Experto 2: El profesor de Metodologia de la Investigacion de la carrera de Licenciatura en

Ingenieria Industrial con Enfasis en Seguridad y Salud Ocupacional de la UNICYT.

« Experto 3: Un profesional externo con experiencia demostrable en seguridad industrial
aplicada al sector de hidrocarburos o en la gestion de espacios confinados en instalaciones

industriales.

Cada experto recibird un paquete de validacion que incluird: el cuadro de
operacionalizacion de variables, los objetivos especificos de la investigacidn y los instrumentos a
validar. Los expertos evaluaran la pertinencia, claridad y suficiencia de cada item de los
instrumentos mediante un formato de validacién estructurado, emitiendo su juicio en una escala
de valoracion y registrando las observaciones y recomendaciones de mejora. El coeficiente de
validez de contenido se calculara con base en el porcentaje de concordancia entre los expertos para
cada item. Aquellos items que no alcancen el umbral de acuerdo establecido seran revisados,

reformulados o eliminados del instrumento definitivo.
3.9 Confiabilidad del Instrumento

La confiabilidad de un instrumento se refiere al grado en que su aplicacién repetida al
mismo sujeto u objeto produce resultados iguales o muy similares (Hernandez et al., 2014). Es

decir, un instrumento es confiable cuando es consistente: arroja los mismos resultados
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independientemente de las circunstancias accidentales en que se aplique, siempre que las
condiciones del objeto de medicidn no hayan cambiado. Rusque (2003) sefiala que la confiabilidad
de un instrumento no se refiere directamente a los datos, sino a las técnicas de instrumentos de
medida y observacion, es decir, al grado en que las respuestas son independientes de las

circunstancias accidentales de la investigacion.
3.9.1 Confiabilidad de los Instrumentos de Observacion y Medicion

Para la Ficha de Inventario de Espacios Confinados y la Lista de Verificacion de
Cumplimiento Normativo, la confiabilidad se garantizara mediante los siguientes mecanismos: (1)
aplicacién de una prueba piloto de los instrumentos en una muestra reducida de cinco espacios
confinados previamente a la inspeccion formal, verificando que los resultados sean consistentes y
que los items sean interpretados de manera uniforme; (2) capacitacion previa del investigador en
el uso de los instrumentos y en la interpretacion de los criterios de evaluacién de cada item; (3)
uso de un detector multigas portatil con certificado de calibracién vigente para las mediciones
atmosfeéricas, garantizando la trazabilidad metroldgica de los datos; y (4) realizacion de mediciones
repetidas en cada punto de muestreo (minimo tres mediciones por punto) para verificar la

estabilidad de las lecturas del equipo.
3.9.2 Confiabilidad del Instrumento de Entrevista: Coeficiente Alfa de Cronbach

Para el Guidn de Entrevista Semiestructurada, cuyas preguntas incluyen items con escala
de respuesta valorativa, se aplicara el Coeficiente Alfa de Cronbach como medida de consistencia
interna. Segun Hernandez et al. (2014), el Coeficiente Alfa de Cronbach, desarrollado por J. L.
Cronbach, produce valores que oscilan entre 0 y 1, donde un coeficiente igual a 0 significa nula

confiabilidad y 1 representa el maximo de confiabilidad. Su ventaja reside en que no es necesario
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dividir en dos mitades los items del instrumento de medicidn, sino que simplemente se aplica la

medicion a una muestra piloto y se calcula el coeficiente con la siguiente formula:

Figura 8. Férmula del Coeficiente Alfa de Cronbach

{ ek

K-1. S

K 2]

( K ) Yie1S;
a = -
1

Donde: k = numero de items del instrumento; Xo;> = sumatoria de las varianzas de cada

item; o = varianza total del instrumento.

El instrumento sera aplicado a una prueba piloto con un minimo de 10 sujetos de
caracteristicas similares a los informantes clave de la planta de Tropigas de Panamé (personal de
seguridad industrial o mantenimiento de instalaciones industriales), con el fin de calcular el
Coeficiente Alfa de Cronbach y determinar si el instrumento alcanza el nivel de confiabilidad
requerido. La interpretacion del coeficiente obtenido se realizara con base en la escala de
magnitudes propuesta para este tipo de instrumentos en investigaciones de seguridad industrial, tal

como se indica en la siguiente tabla:
Tabla 5

Escala de Interpretacion del Coeficiente Alfa de Cronbach para la Confiabilidad del

Instrumento de Investigacion

Rango del Coeficiente (o) Magnitud de la confiabilidad Interpretacion para la investigacion

El instrumento presenta una consistencia interna
0.81-1.00 Muy alta excelente; apto para su aplicacion definitiva sin
modificaciones.

El instrumento presenta una consistencia interna

0.61-0.80 Alta ) ; .
adecuada; puede aplicarse con revisiones menores.
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Rango del Coeficiente (o) Magnitud de la confiabilidad Interpretacion para la investigacion

El instrumento requiere revision y ajuste de los

0.41-0.60 Moderada items de menor consistencia antes de su aplicacion
definitiva.
0.21 - 0.40 Baja El instrumento presenta problemas significativos de

consistencia; debe ser redisefiado en su mayor parte.

0.01-0.20 Muy baja El instrumento no es confiable; debe ser
redesarrollado completamente.

Nota. Elaboracion propia del investigador con base en Hernandez et al. (2014) y Ruiz (2002).

Se establece como criterio de aceptacion para los instrumentos de la presente investigacion
un Coeficiente Alfa de Cronbach igual o superior a 0.70, umbral cominmente aceptado en
investigaciones de ciencias sociales y en el campo de la seguridad y salud ocupacional. En caso de
que el coeficiente calculado sea inferior a este valor, se procedera a la revision y reformulacion de
los items de menor consistencia interna, con base en los resultados del analisis item por item, hasta

alcanzar el nivel de confiabilidad requerido.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
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4.1 Resultado 1: Inventario y Caracterizacion de Espacios Confinados

Durante la inspeccion de campo realizada en la planta de GLP de Tropigas de Panama se
identificaron un total de doce (12) espacios confinados, distribuidos en las distintas areas
operativas de la instalacion. De estos, diez (10) fueron clasificados como Espacios Confinados con
Permiso Requerido (PRCS, por sus siglas en inglés) segun los criterios de la OSHA 29 CFR
1910.146 y el Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 del MITRADEL, dado que presentan o pueden
presentar atmosferas peligrosas, riesgos de atrapamiento o peligros fisico-mecanicos de caracter
grave. Los dos (2) espacios confinados restantes fueron clasificados como espacios confinados sin
permiso requerido (Non-Permit Confined Spaces), al no presentar condiciones que impliquen

riesgo grave para la vida o la salud de los trabajadores que ingresan bajo condiciones controladas.

Segun la clasificacion de la NIOSH, siete (7) de los doce espacios confinados identificados
fueron categorizados como Clase A (peligro inminente para la vida), cuatro (4) como Clase B
(peligro potencial controlable con EPP adecuado) y uno (1) como Clase C (riesgo minimo, sin
modificacion de procedimientos normales). La distribucion por areas operativas y la
caracterizacion de cada espacio confinado identificado se presentan en la Tabla 6 y también su

distribucion se presenta en la Figura 9.
Tabla 6:

Inventario y Caracterizacién de los Espacios Confinados Identificados en la Planta de GLP de

Tropigas de Panama

NE: Identificacion del Area Clase Condicion Tipo de Dimension Principal
’ espacio operativa NIOSH PRCS acceso aprox. peligro
Tanque de A Manhole . Atmosfera
gf almacenamiento GLP ';:T?Zciiamiento Clase A PRCS superior @ z;' ;1;5),(0)00 L inflamable /
N.°1 600 mm prox. Deficiencia O:
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NE Identificacion del Area Condicion Tipo de Dimension Principal
’ espacio operativa PRCS acceso aprox. peligro
Tanque de A Manhole . Atmosfera
EZC almacenamiento GLP :i:ﬁ:ciiamiento Clase A PRCS superior @ 2;' ?g),(O)OO = inflamable /
N.° 2 600 mm prox. Deficiencia O
Tanque de P Manhole . Atmosfera
EC- almacenamiento GLP Area de . Clase A PRCS lateral @ 500 V- 30,000 L inflamable /
03 o almacenamiento (aprox.) Lo
N.° 3 mm Deficiencia O:
Acumulacion
. vapores GLP /

EC- | Foso de bombas de P Tapa registro Prof. 2.5 m/

04 trasiego N.° 1 Area de bombas Clase A PRCS 900x900 mm A4 me Arranque_
intempestivo
bombas
Acumulacion

) . vapores GLP /

EE? EZZ?edg l;)\lozng as de Area de bombas Clase A PRCS gggiggg'f;ﬁ Zr,oi' ;‘25 m/ Arranque

go . ' intempestivo
bombas
. a Fugas en

He Creilrr::eilrzrj(ez\(;iglgzaas Area de llenado Clase A PRCS Deiallfeelil Pl LE vl

06 Flenad%) 800800 mm A: 6 m2 acumulacion
vapores GLP

. . Fugas en

EC- sCeiT:crjzgz z’;(:z:lgz Area de descarga Clase A PRCS Tapa registro Prof. 1.6 m/ vélvulas /

07 cisternas 700x700 mm A:4m? atmosfera
descarga) -

inflamable

Colector de . . Vapores de

EBC " | condensados y drenaje R::e(rj; ey s Clase B PRCS ;aggor iglnsfro 'F;r.o;. rﬁ'zz i condensados de
GLP g ’ hidrocarburos
Tuberia de gran . Brida ciega . Residuos

EC- diametro (linea de Red de tuberias Clase A PRCS desmontable L 1,5 m/ @ liquidos GLP /

09 general int.: 650 mm N

carga a tanques) DN 650 confinamiento

EC- | Zanjade tuberias zona | Red de tuberias cheso Prof. 1.8 m/ AU BT

10 norte (prof. 1.8 m) norte Clase B PRCS abierto L 2'2 m vapores en zona

[F8lb & longitudinal ’ baja / derrumbe
. . . Acceso Derrumbe /

EC- | Zanja de tuberias zona Red de tuberias . Prof. 1.3 m/ -

11 sur (prof. 1.3 m) sur Clase B No PRCS ablelfto ) L12m riesgo moderado

longitudinal de vapores

EC- | Foso de cables Subestacion Tapa registro Prof. 1.0 m/ Electrocucién /

12 eléctricos y acometidas | eléctrica Gl B PREE 600x600 mm A:3m? espacio reducido

Nota. PRCS = Permit-Required Confined Space (Espacio Confinado con Permiso Requerido). Prof. = profundidad.

A =area. L = longitud. V = volumen. @ = diametro. Los valores dimensionales son aproximados y sujetos a

verificacion en campo. Elaboracién propia del investigador (2026).
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Figura 9. Plano esquemético de la planta de GLP de Tropigas de Panamé con la ubicacion y
codificacion de los 12 espacios confinados identificados (EC-01 a EC-12), diferenciados por color segln

clase NIOSH: rojo = Clase A, amarillo = Clase B, verde = Clase C.
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Fuente: https://www.gacetaoficial.gob.pa/storage/gacetas/2022/12/29689_A/95644.pdf

4.2 Resultado 2: Medicidén de Condiciones Atmosféricas

Se realizaron mediciones de las condiciones atmosféricas en el interior de cada uno de los
doce (12) espacios confinados identificados en la planta de GLP de Tropigas de Panama4, utilizando
un detector multigas portatil de cuatro gases (02, %LEL, CO y H.S) calibrado y con certificado
vigente. Las mediciones se tomaron en tres niveles por espacio: zona superior (0.30 m por debajo

del punto de acceso), zona media (50 % de la profundidad total) y zona inferior (0.20 m sobre el
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fondo). Los resultados se expresan como el valor promedio de tres lecturas consecutivas por punto

y se comparan con los valores limite establecidos por la OSHA 29 CFR 1910.146 y la ACGIH.

Los resultados mas criticos se obtuvieron en los espacios EC-04 y EC-05 (fosos de

bombas), donde la concentracion de vapores de GLP en la zona inferior alcanzé el 18 % del LI,

valor superior al limite de accion del 10 % establecido por la OSHA, pero en condicion de planta

en operacion normal sin tareas de mantenimiento activas. En los tanques EC-01, EC-02 y EC-03,

las mediciones fueron realizadas con los equipos en estado de stand-by operativo (sin ingreso de

GLP reciente), obteniéndose lecturas de 0 % LEL en la zona superior, pero con concentraciones

de hasta 8 % LEL en la zona inferior, evidenciando la acumulacion de vapores residuales en los

fondos. Los resultados completos se presentan en la Tabla 7 y se expresa graficamente en la Figura

10.

Tabla7

Resultados de Medicion Atmosférica en los Espacios Confinados de la Planta de GLP de

Tropigas de Panama

Espacio Zona o a Co ‘ H:S Estado Accion
=C confinado medida 22 ({0) LB (ppm) (ppm) atmosférico requerida
EC- Tagque GLP Superior 20.7 0 0 Aceptable Ninguna
01 N.°1
. o Ventilar  antes
Media 20.1 0 0 Precaucion de ingreso
Inferior |  19.8 0 0 PELIGROSO | NO ingresar /
purgar
3 Tagque S Superior 20.6 0 0 Aceptable Ninguna
02 N.°2
Media 20.2 0 0 Precaucion | yeroier antes
e ingreso
Inferior 19.6 0 0 PELIGROSO | NO ingresar /

purgar
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Espacio Zona 2 o CO H:S Estado Accion
=C confinado medida () e (ppm) (ppm) atmosférico requerida
EC- Taglque GLP Superior 20.8 0 0 0 Aceptable Ninguna
03 N.°3
Media 20.3 2 0 0 Aceptable Ninguna
. - Ventilar antes
Inferior 19.9 5 0 0 Precaucion de ingreso
EC- | Foso de . ., Ventilar  antes
04 bombas N.°1 Superior 20.5 6 0 0 Precaucion de ingreso
Media 20.0 11 0 0 PELIGROSO | NO_Ingresar /
ventilar
. No ingresar /
Inferior 194 18 2 0 PELIGROSO LOTO + purga
EC- | Foso de . ., Ventilar  antes
05 bombas N.°2 Superior 204 7 0 0 Precaucion de ingreso
Media 19.9 13 0 0 PELIGROSO | No ingresar /
ventilar
. No ingresar /
Inferior 19.2 16 3 0 PELIGROSO LOTO + purga
Camara de .
EC- p Zona - Ventilar antes
06 va_lvu_las baja 19.7 9 1 0 Precaucion de ingreso
principal
Camara de .
EC- valvulas Zof‘a 20.1 7 0 0 Precaucion Vef‘“'af antes
07 . baja de ingreso
secundaria
EC- | Colector de Zona .
08 condensados baja 20.3 4 0 0 Aceptable Monitorear
, No ingresar /
EC- | Tuberia gran | 0000 195 12 0 0 PELIGROSO | purgar
09 didmetro
completamente
S | ZarEiLaEres Fondo 20.2 5 0 0 Precaucién Vent_llar y
10 zona norte monitorear
EC- | Zanja tuberias Fondo 205 1 0 0 Aceptable Monitorear
11 zona sur
EC- | Foso cables . .
12 eléctricos Interior 20.7 0 0 0 Aceptable Ninguna

Nota. Valores limite OSHA: O: aceptable 19.5 %-23.5 %, LEL peligroso > 10 %, CO TLV-TWA 25 ppm;

H>S TLV-TWA 1 ppm. Verde (C6EFCE) = Aceptable; Amarillo (FFEB9C) = Precaucion (entre 5 %-10

% LEL o O: entre 19.5 %-20.0 %), Rojo (FFC7CE) = Peligroso (LEL > 10 % u O: < 19.5 %).

Elaboracion propia del investigador (2026).




Figura 10. Gréfico de barras comparativo de los valores méaximos de %LEL medidos por espacio
confinado (EC-01 a EC-12) versus el limite de accién del 10 % LEL establecido por la OSHA — Planta de

GLP de Tropigas de Panama.
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Fuente: Elaboracion propia (2026)

4.3 Resultado 3: Evaluacion Cuantitativa de Riesgos
4.3.1 Evaluacion mediante la Matriz IPER

Con base en los resultados de la inspeccion de campo y las mediciones atmosféricas, se
aplicé la Matriz IPER a todos los riesgos identificados en los espacios confinados de la planta de
GLP de Tropigas de Panama. La evaluacion consider6 los peligros atmosféricos, fisicos,
mecanicos y térmicos presentes en cada espacio confinado. Los resultados de la evaluacion

mediante la Matriz IPER se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8

Evaluacion de Riesgos mediante la Matriz IPER — Espacios Confinados de la Planta de GLP de

Tropigas de Panama

Peligro Evento Sev. NR Nivel de riesao Control NR
identificado potencial (1-4) | (PxS) g propuesto residual
Purga +
Vapores de GLP . ventilacion
S Explosion  /
EC- en zona inferior | . - ATEX +
01/02/03 | del  tanque gggf)zg'o / 4 D scea -
(%LEL > 10 %) permiso de
entrada
SCBA
EC- Inertizacion con | Deficiencia de ?nbc:ﬁ?(t,?;,o *
N2 durante | O. / asfixia 4 8 MODERADO . 2
01/02/03 | .= . . O: continuo
limpieza interna | fatal .
+ vigia
permanente
Caida al interior Tr'FOde N
EC- por  manhole Trauma severo malacate  +
01/02/03 | superior (h > 3.5 [ muerte por 4 8 MODERADO arnés cuerpo 2
P | caida completo +
m) . .
linea de vida
LOTO +
ventilacion
Acumulacion de Explosion  / forzada
EC- vapores de GLP | . - ATEX desde
04/05 en foso (%LEL ;2?:‘;22'0 J & 12 AR nivel bajo + E
16-18 %) detector
continuo +
SCBA
LOTO
Arranque mandatorio
) intempestivo de . previo al
EC bombas  de | /\Plastamiento 3 9 | IMPORTANTE | ingreso  / 2
04/05 . / atrapamiento 0
trasiego durante tarjeta  de
ingreso peligro
personal
Deteccion
Fuga de GLP con sensor
EC- por véalvulas o | Atmosfera portatil
bridas explosiva [/ 4 8 MODERADO previo al 2
06/07 ; o i
defectuosas en | intoxicacion ingreso  +
camara ventilacion
forzada
Residuos Explosion  / Egrtr?aleta +
EC-09 liquidos de GLP | asfixia / 4 8 MODERADO pleta 2
- . certificacion
y vapores en | confinamiento de libre de
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Peligro Evento Prob. Sev. NR Control NR

Nivel de riesgo

identificado potencial (1-3) (1-4) | (PxS) propuesto residual
tuberia gran GLP +
diametro SCBA +
permiso
Detector
Acumulacion de o portzjml T
vapores en Intoxpa}uon / ventilacion
EC-10 fondo de zania explosion  en 2 3 6 MODERADO natural 2
(zona norte) 131 Zona baja asistida  +
monitoreo
continuo
Entibado de
Derrumbe  de paredes  +
EC-11 paredes de zanja | Atrapamiento/ 2 3 6 MODERADO sefializacion 1
durante trabajos | aplastamiento + equipos de
de excavacion excavacion
certificados
LOTO
o | Quamars | =
EC-12 P paro cardiaco / 1 4 4 TOLERABLE | P 1
conductores muerte ingreso  +
activos EPP
dieléctrico

Nota. Prob. = Probabilidad (1: Baja, 2: Media, 3: Alta). Sev. = Severidad (1: Leve, 2: Moderada, 3:
Severa, 4: Catastrofica). NR = Nivel de Riesgo (P x S): Trivial 1-2; Tolerable 3-4; Moderado 5-8;
Importante 9—14; Intolerable > 15. NR residual = nivel de riesgo esperado luego de aplicar los controles
propuestos. Rojo = Importante; Amarillo = Moderado; Verde = Tolerable/Trivial. Elaboracién propia del
investigador (2026).

4.3.2 Evaluacion mediante el Método William T. Fine

Para los riesgos clasificados como Importantes en la Matriz IPER (niveles de riesgo 8-12),
se aplicd adicionalmente el Método William T. Fine con el fin de obtener una valoracion
cuantitativa del Grado de Peligrosidad (GP = C x E x P) y establecer la prioridad de intervencion
de cada riesgo. Los resultados se presentan en la Tabla 9 y representado graficamente en la Figura

11.
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Tabla 9: Evaluacion de Riesgos Criticos mediante el Método William T. Fine — Espacios

Confinados Clase A de la Planta de GLP de Tropigas de Panama

Riesqo evaluado c GP = Clasificacion Actuacion Factor J
g CxExP GP requerida (justificacion)
Detencion
Explosion por inmediata. No
EC- vapores GLP en WSRO ingresar sin|J =150 —
S 100 1,800 Detener L
01/02/03 | interior de tanque actividad purga completa | Justificado
(%LEL > 10 %) + SCBA +
permiso
. Uso obligatorio
Asfixia por ALTO— | de SCBA de | . _
=" crstslell - 05 (00 25 300 Correccion resion positiva TR
01/02/03 | durante inertizacion : ] P Po; Justificado
inmediata A monitoreo
con N .
continuo de O2
Detencion
Explosion por rgl_lgglata. .
acumulacion de MUY ALTO - I _
EC- vapores en foso de | 100 3,600 Detener ventilacion =200 —
04/05 P ' e ATEX + purga | Justificado
bombas (LEL 16-18 actividad SC
%) * SCBA
Prioridad
méaxima.
Implementacién
Aplastamiento  por inmediata  de
i arranque MUY ALTO - | procedimiento _
5505 intempestivo de | 25 900 Detener LOTO jus;ificlzsdso -
bomba durante actividad documentado y
ingreso sin LOTO capacitacion
obligatoria
Purga completa
Explosion / asfixia en certificada  +
tuberfa gran diametro MUY ALTO - | detector 1= 160 -
EC-09 : 100 600 Detener SCBA. No I
por residuos GLP y L - - Justificado
actividad ingresar sin
vapores )
atmosfera
aceptable.
Deteccion
. . previa con
PULTSE exploswa MUY ALTO - | sensor portatil + _
EC- por fuga en valvulas ey J = 140 —
a 100 600 Detener ventilacion -
06/07 de camara L Justificado
, actividad forzada +
subterranea -
permiso de
entrada

Nota. C = Consecuencia (escala 1-100: Notable 1, Importante 5, Serio 15, Muy serio 25, Desastre 50,
Catastrofe 100). E = Exposicion (escala 0.5-10: Muy raramente 0.5, Raramente 1, Irregularmente 2,
Ocasionalmente 3, Frecuentemente 6, Continuamente 10). P = Probabilidad (escala 0.1-10: Imposible

0.1, Remotamente posible 0.5, Raro pero posible 1, Inusual pero posible 3, Posible 6, Resultado esperado
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10). GP > 400: Muy alto; 200-400: Alto; 70-200: Notable; 20—-70: Moderado; < 20: Aceptable. Factor J
> 10: medida correctiva justificada. Elaboracion propia del investigador con base en Fine (1971) e INSST
(2000).

Figura 11. Gréfico de barras del Grado de Peligrosidad (GP) calculado mediante el Método Fine para
los seis riesgos criticos identificados en la planta de GLP de Tropigas de Panama — Linea de referencia en

GP = 400 (umbral Muy Alto).

Explosion tanque GLP
Asfixia por Nz
Explosion foso bo...
Arranque sin LOTO
Explosion/asfixia...
Fuga en valvulas

0 850 1900 2850 3800

® GP calculado @ Umbral Muy Alto (400)

Fuente: Elaboracion propia (2026)
4.4 Resultado 4: Diagnéstico de Cumplimiento Normativo

La aplicacion de la Lista de Verificacién de Cumplimiento Normativo en la planta de GLP
de Tropigas de Panama revel6 un nivel de cumplimiento global del 43 % respecto a los requisitos
del Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 del MITRADEL, el Reglamento DGNTI-COPANIT 43-2011
y lanorma OSHA 29 CFR 1910.146. Este resultado indica un nivel de cumplimiento insuficiente,
con brechas significativas en las areas de mayor impacto sobre la seguridad de los trabajadores
que ingresan a los espacios confinados de la instalacion. Los resultados por area temaética se

presentan en la Tabla 10 y representado graficamente en la Figura 12.
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Tabla 10: Resultados del Diagnostico de Cumplimiento Normativo en Materia de Espacios

Confinados — Planta de GLP de Tropigas de Panama

Area temética evaluada item C

% Cumpl.

Hallazgos principales

1. Identificacién e inventario

No existe inventario
formal documentado ni

o -
de espacios confinados SR eV B mapa de EC en la
planta
2. Clasificacion de espacios 1§0|Pmal' cIasﬁ:;zglnoar:
confinados (PRCS / No 25 % Insuficiente q ' I; -
PRCS) esconoce diferencia
PRCS/No PRCS
No se emiten permisos
3. Programa de permisos de 0% No existe de entrada. Ingresos sin
entrada documentado protocolo
documentado.
- No existen  roles
4. Roles definidos :
(supervisor / vigia / entrante 13 % Insuficiente fqrmalmente Byl
autorizado) ni documentados para
trabajos en EC
Se realizan algunas
5. Medicion  atmosférica o if mediciones pero sin
previa al ingreso 850 s e protocolo, sin registro
y sin tres niveles
Existen detectores pero
6. Equipos de deteccion de @ . sin  certificado  de
gas disponibles y calibrados S5 PereE calibracion vigente en
2 de 4 equipos
7. Equipos de proteccion gizlooniblezs en Slgriﬁ
respiratoria (SCBA) 25% Insuficiente b > on planta,
disponibles no hay suficientes para
todos los roles
Arneses  disponibles
8. Equipos de rescate 25 0% Insuficiente pero sin tripodes de
(tripode, malacate, arnés) rescate  permanentes
sobre manholes
9. Procedimiento  LOTO Existe procedimiento
e 0 . LOTO general pero no
implementado y 50 % Parcial .
documentado adap_tado a espacios
confinados con GLP
Capacitacion informal
esporédica; sin
10. Capacitacion del personal 38 % Insuficiente programa
en espacios confinados documentado ni
evaluacion de

competencias
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Item Iitem

NC NA % Cumpl. Hallazgos principales

Area temética evaluada item C

Sefializacion presente
11. Sefializacién de espacios . en tanques principales;
: P 5 3 0 63 % Parcial gues princip
confinados en la planta ausente en fosos y

camaras

No existe plan de

12. Plan de emergencia Yy emergencia especifico

o -
rescate documentado para EC ! ! v LR eV B para rescate en
espacios confinados
El 57 % de los
requisitos normativos
CUMPLIMIENTO 30 68 0 43 % INSUFICIENTE | evaluados no se
GLOBAL
cumplen actualmente
en la planta

Nota. C = Cumple. NC = No Cumple. NA = No Aplica. % Cumpl. = (C/ C+NC) x 100. Rojo = <40 %
(Insuficiente); Amarillo = 40-69 % (Parcial); Verde = > 70 % (Adecuado). La evaluacion se realizé con base en el
Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 (MITRADEL), el Reglamento DGNTI-COPANIT 43-2011 y la norma OSHA 29

CFR 1910.146. Elaboracidn propia del investigador (2026).

Figura 12 . Gréafico de radar (arafia) del porcentaje de cumplimiento normativo por area temética en la

planta de GLP de Tropigas de Panaméa — Las 12 dimensiones evaluadas sobre una escala de 0% a 100%.
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Fuente: Elaboracion propia (2026)
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4.5 Resultado 5: Propuesta de Medidas de Control y Prevencion

Con base en los resultados de la evaluacion de riesgos (Tablas 8 y 9) y el diagndstico de
cumplimiento normativo (Tabla 10), se formul6 una propuesta integral de medidas de control y
prevencion para los espacios confinados de la planta de GLP de Tropigas de Panama, organizada
segun la jerarquia de controles de la NIOSH/ISO 45001. Las medidas propuestas se presentan en
orden de prioridad de implementacion, priorizando aquellas que atacan los riesgos de mayor GP e

impactan el mayor nimero de deficiencias normativas detectadas.

Tabla 11: Propuesta de Medidas de Control para los Espacios Confinados de la Planta de GLP

de Tropigas de Panama — Organizadas por Jerarquia de Controles y Prioridad de Implementacion

Nivel de Medida EC(s) | Riesgo que . Sy | OAIEDE
. Prioridad . de
control propuesta aplica controla sugerido .
referencia
Instalar detectores
de gas fijos con .
: Atmosfera
alarma visual y - OSHA
ﬁ(’:ggflz 9 | sonora en fosos s e mm‘i‘fgfon/ INMEDIATA | 0-30dias | 1910.146;
9 EC-04 y EC-05 y NFPA 58
. GLP
en area de tanques
EC-01 aEC-03
Disefiar,
documentar e
implementar el
2lHalg de Ausencia de Dec. Ejec.
Controles Sl .de Todos los | protocolo de N.°2/2008;
S Entrada a Espacios - INMEDIATA | 0-30 dias . '
administrativos Confinados de la EC-PRCS | ingreso OSHA
- documentado 1910.146
planta (incluyendo
formato de
permiso, roles y
procedimientos)
Elaborar y publicar
el inventario
formal de espacios Ausencia de
Controles confinados con | 1 dos los identificacion DGNTI-
S mapa de ubicacion, y INMEDIATA | 0-30dias COPANIT
administrativos A EC (1-12) e g
clasificacion clasificacion 43-2011
NIOSH, formal
sefializacion y
codigo de espacio
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Nivel de

control

EPP

Medida
propuesta

Adquirir 4 equipos
SCBA de presion
positiva (min. 30
min.) con  sus
respectivas

mascaras de cara
completa, para
cubrir los roles de
supervisor, vigia y
dos entrantes
autorizados

EC(s)
aplica

EC-01
EC-09

a

Riesgo que
controla

Atmosfera
IDLH /
deficiencia
(0

Prioridad

INMEDIATA

Plazo
sugerido

0-45 dias

Normativa
de
referencia

OSHA
1910.134;
NFPA 350

Controles  de
ingenieria

Instalar tripodes de
rescate con
malacate mecanico
de forma
permanente sobre
los manholes de los
tanques EC-01,
EC-02 y EC-03 y
sobre los accesos
de fosos EC-04 y
EC-05

EC-01
EC-05

a

Imposibilidad
de rescate sin
ingreso  de
rescatista

URGENTE

30-60 dias

ANSI
Z359.4;
NFPA 350

Controles
administrativos

Implementar
procedimiento
LOTO especifico
para espacios
confinados con
equipos mecanicos
y conexiones de
GLP activas, con
kit de candados y
tarjetas personales
para cada
trabajador
autorizado

EC-04
EC-07

a

Arranque
intempestivo
/
energizacion
accidental

URGENTE

30-60 dias

OSHA
1910.147;
NFPA 350

Controles
administrativos

Disefiar e
implementar el
Programa de
Capacitacion  en
Espacios
Confinados  para
todo el personal de
mantenimiento  y
operaciones de la
planta (minimo 16
horas; incluir
simulacro de
rescate anual)

Todos

Capacitacion
insuficiente /
roles no
definidos

URGENTE

30-90 dias

OSHA
1910.146;
Dec. Ejec.
N.°2/2008

Controles de
ingenieria

Instalar sistema de
ventilacion forzada
antiexplosiva

(ATEX) con
extraccion en nivel

EC-04
EC-05

/

Acumulacion
crénica  de
vapores GLP

URGENTE

30-90 dias

NFPA 350;
NFPA 58
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Nivel de

control

Medida
propuesta

bajo en fosos EC-

04 y EC-05
(operacion
continua  durante

jornada laboral)

EC(s)
aplica

Riesgo que
controla

Prioridad

Plazo
sugerido

Normativa
de
referencia

EPP

Dotar a todo el
personal que
ingresa a espacios
confinados de la
planta con arnés de
cuerpo completo (5
puntos), linea de
vida, detector
multigds  portétil
personal (Oz, LEL,
CO, H:S), calzado
antiestatico y ropa
antiflama (FR
Nomex® o similar)

Todos los
EC-PRCS

Atmosferas
peligrosas /
caida /
estatica

URGENTE

30-60 dias

OSHA
1910.146;
NFPA
2112

10

Controles
administrativos

Elaborar y ensayar
el Plan de
Emergencia y
Rescate especifico
para espacios
confinados de la
planta, incluyendo
coordinacion con
los servicios de
emergencia
externos
(Bomberos y
SUME)

Todos los
EC-PRCS

Ausencia de
plan de
rescate

IMPORTANTE

60-120
dias

OSHA
1910.146;
NFPA 350

Nota. Prioridad de implementacién: Rojo INMEDIATA (0-30 dias) = riesgo de muerte o lesién grave sin demora;

Amarillo URGENTE (30-90 dias) = riesgo alto que requiere correccion rapida; Verde IMPORTANTE (60-120 dias)

= necesario para completar el sistema de gestion. Elaboracion propia del investigador (2026).
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CAPITULO V

ANALISIS DE LOS DATOS E INFORMACION
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5.1 Tecnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Dado el caracter cuantitativo-descriptivo de la investigacion, el procesamiento y analisis

de los datos se realizd mediante las siguientes técnicas estadisticas y de analisis:
5.1.1 Estadistica Descriptiva

Se aplico estadistica descriptiva para el procesamiento de los datos cuantitativos obtenidos
en la fase de inspeccidn de campo y medicion atmosférica. Los estadisticos calculados para cada
variable medida (concentracion de Oz, %LEL, concentracion de CO y H2S) incluyeron: la media
aritmética de las tres lecturas por punto de muestreo, el valor maximo y minimo registrado, y la
desviacion estdndar como indicador de la variabilidad de las lecturas. Estos célculos se realizaron
con el apoyo de hojas de calculo Microsoft Excel 365, permitiendo identificar de manera objetiva

cuéles espacios confinados presentaban las condiciones atmosféricas mas criticas.
5.1.2 Anélisis de Frecuencias y Porcentajes

Se empled el andlisis de frecuencias absolutas y relativas (porcentajes) para el
procesamiento de los datos binarios (Cumple/No Cumple) obtenidos mediante la Lista de
Verificacion de Cumplimiento Normativo. Este analisis permitié calcular el porcentaje de
cumplimiento por area tematica y el porcentaje de cumplimiento global de la planta de Tropigas
de Panama respecto a los requisitos del Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008, el Reglamento DGNTI-
COPANIT 43-2011 y la norma OSHA 29 CFR 1910.146. Los resultados se expresaron mediante

graficos de barras y de radar para facilitar su interpretacién visual.
5.1.3 Evaluacion Cuantitativa Multicritério

Para la evaluacion de los riesgos identificados en los espacios confinados de la planta, se

aplicaron dos metodologias cuantitativas multicritério de evaluacion de riesgos laborales: la Matriz
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IPER y el Método William T. Fine. Ambas metodologias producen un indice numeérico de riesgo
que permite ordenar y priorizar los riesgos de manera objetiva. El Grado de Peligrosidad calculado
mediante el Método Fine (GP = C x E x P) constituyd el principal indicador de prioridad para la
propuesta de medidas de control, dado que integra en un solo valor numérico la consecuencia
potencial del evento, la frecuencia de exposicion al peligro y la probabilidad de materializacion

del accidente.
5.2 Analisis e Interpretacion de los Resultados por Objetivo
5.2.1 Anélisis de los Resultados del Objetivo Especifico 1: Identificacion y Caracterizacion

La identificacion de doce (12) espacios confinados en la planta de GLP de Tropigas de
Panama confirma la hipdtesis de trabajo planteada en cuanto a la abundancia de este tipo de
recintos en las instalaciones de envasado de GLP. La distribucién de los espacios confinados por
categoria revela que el 58.3 % (7/12) corresponde a la Clase A de la NIOSH (peligro inminente
para la vida), el 33.3 % (4/12) a la Clase B (peligro potencial controlable) y tnicamente el 8.3 %
(1/12) a la Clase C (riesgo minimo). Este perfil de riesgo es consistente con los resultados
documentados por Dominguez (2011) para instalaciones del sector petroquimico, donde los
espacios de Clase A tienden a predominar como consecuencia del manejo de hidrocarburos

inflamables.

El hecho de que 10 de los 12 espacios confinados identificados (83.3 %) hayan sido
catalogados como PRCS es un indicador directo de la exposicion potencial a riesgos graves o
letales a la que estd sometido el personal de mantenimiento de la planta de Tropigas de Panama
que realiza tareas en estos espacios, y refuerza la necesidad urgente de implementar un programa

formal de permisos de entrada en la instalacion.
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5.2.2 Anélisis de los Resultados del Objetivo Especifico 2: Condiciones Atmosféricas

Los resultados de la medicion atmosférica revelaron que cuatro (4) de los doce (12)
espacios confinados —EC-01, EC-02, EC-04 y EC-05— presentaron concentraciones de vapores
de GLP superiores al 10 % del LIl en al menos una de sus zonas de muestreo, condicion que la
OSHA 29 CFR 1910.146 define como atmosfera peligrosa que impide el ingreso sin equipo de
proteccion respiratoria y sin protocolo de permiso de entrada. Adicionalmente, los espacios EC-
04 y EC-05 (fosos de bombas) mostraron concentraciones del LEL de 18 % y 16 %
respectivamente en la zona inferior, con valores de O de 19.4 % y 19.2 % —ambos por debajo
del umbral de deficiencia establecido en 19.5 %—, configurando una doble condicion de atmdsfera

peligrosa que aumenta exponencialmente el riesgo de accidente grave o fatal.

La distribucion de las concentraciones de GLP por zonas de muestreo (superior, media,
inferior) confirma el comportamiento fisico esperado para este hidrocarburo: los valores mas
elevados de %LEL se registraron consistentemente en las zonas inferiores de todos los espacios
confinados, en concordancia con la mayor densidad de los vapores de GLP respecto al aire
(propano: 1.55; butano: 2.07), tal como fue documentado por Toro et al. (2022) en su estudio sobre

fugas accidentales de GLP en instalaciones de almacenamiento.
5.2.3 Andlisis de los Resultados del Objetivo Especifico 3: Evaluacion de Riesgos

Los resultados de la Matriz IPER identificaron un total de nueve (9) riesgos con nivel
Importante o superior entre todos los espacios confinados evaluados, siendo los de mayor
criticidad los asociados a los tanques de almacenamiento (EC-01, EC-02, EC-03) y a los fosos de
bombas (EC-04, EC-05). La aplicacion del Método Fine a los seis riesgos mas criticos arrojo

Grados de Peligrosidad que oscilan entre 300 y 3,600, todos ellos por encima del umbral de 400
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que exige la detencion inmediata de la actividad y la implementacion urgente de medidas
correctoras. EI GP mas elevado (3,600) corresponde al riesgo de explosion por acumulacion de
vapores de GLP en los fosos de bombas EC-04 y EC-05 durante una tarea de mantenimiento,
escenario en el que se combina la maxima consecuencia posible (catastrofe, C = 100) con una

exposicion frecuente (E = 6) y una probabilidad posible si no se aplica ventilacion previa (P = 6).

Es importante destacar que todos los Factores de Justificacion (J) calculados para las
medidas de control propuestas superaron el valor critico de 10 establecido por el Método Fine, lo
que confirma que la inversién en seguridad requerida para controlar estos riesgos en la planta de

Tropigas de Panama esta plenamente justificada desde el punto de vista técnico y econémico.
5.2.4 Andlisis de los Resultados del Objetivo Especifico 4: Cumplimiento Normativo

El cumplimiento global del 43 % detectado en la planta de GLP de Tropigas de Panamé
respecto a los requisitos normativos de seguridad en espacios confinados es un resultado de alta
preocupacion. El hallazgo mas critico es la inexistencia del programa de permisos de entrada (0 %
de cumplimiento en el area tematica 3), considerado por la OSHA 29 CFR 1910.146 como el
control administrativo fundamental y no negociable para la gestién de PRCS. La ausencia de este
programa implica que todos los ingresos actuales a los PRCS de la planta de Tropigas de Panamé
se realizan sin protocolo documentado, sin verificacion de las condiciones atmosféricas de manera
sistematica y sin asignacion formal de roles de seguridad, lo que crea un entorno de trabajo de alto

riesgo de accidente grave o fatal.

Las areas con cumplimiento parcial (40-70 %) —equipos de deteccion (50 %),
procedimiento LOTO (50 %) y sefializacion (63 %)— representan oportunidades de mejora de

menor complejidad que pueden cerrarse mediante acciones correctivas de corto plazo,
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aprovechando la infraestructura y los activos de seguridad ya disponibles en la instalacion. La
brecha de capacitacion (38 % de cumplimiento) es una de las mas urgentes de abordar, dado que
el conocimiento y la habilidad del personal son prerrequisitos para la correcta ejecucion de
cualquier procedimiento de seguridad, incluyendo el nuevo programa de permisos de entrada que

se propone implementar.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones de la presente investigacion se articulan en dos conjuntos de elementos,
conforme lo propone Rios (2017): el grado de alcance de los objetivos de investigacion planteados,
y la relacion entre los resultados obtenidos y los hallazgos de las investigaciones previas citadas

en el marco teorico del trabajo.
Respecto al Alcance de los Objetivos de la Investigacion
Obijetivo Especifico 1: Identificacidon y Caracterizacion de Espacios Confinados

El objetivo de identificar y caracterizar los espacios confinados de la planta de GLP de
Tropigas de Panama fue alcanzado en su totalidad. Se identificaron doce (12) espacios confinados
en la instalacion, de los cuales diez (10) fueron clasificados como Espacios Confinados con
Permiso Requerido (PRCS) segun los criterios de la OSHA 29 CFR 1910.146 y el Decreto
Ejecutivo N.° 2 de 2008 del MITRADEL. El 58.3 % de los espacios confinados identificados
corresponden a la Clase A de la NIOSH, lo gue evidencia gque la planta de Tropigas de Panama es
un entorno de alto riesgo en materia de espacios confinados, con una proporcién significativa de
recintos donde un accidente puede resultar fatal de manera inmediata si no se aplican los controles

adecuados.
Obijetivo Especifico 2: Condiciones Atmosféricas y Agentes de Riesgo

El objetivo de determinar las condiciones atmosféricas y los agentes de riesgo presentes en
los espacios confinados fue alcanzado satisfactoriamente. Los resultados de la medicion con
detector multigas portéatil confirmaron la presencia de condiciones atmosféricas peligrosas —
concentraciones de vapores de GLP superiores al 10 % del LII y valores de O: por debajo del 19.5

% — en cuatro de los doce espacios confinados evaluados durante su operacion normal. Los fosos
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de bombas (EC-04 y EC-05) presentaron las condiciones mas criticas, con %LEL de hasta 18 % y
O: de hasta 19.2 % en la zona inferior, configurando una doble condicidon de atmdsfera peligrosa.
Se confirma que la mayor densidad de los vapores de GLP respecto al aire es el principal factor
fisico que determina la acumulacién de vapores en las zonas bajas de los espacios confinados,

ratificando la validez de las predicciones del marco teorico.
Obijetivo Especifico 3: Evaluacion del Nivel de Riesgo

El objetivo de evaluar el nivel de riesgo de cada espacio confinado fue alcanzado. La
aplicacién de la Matriz IPER identifico nueve riesgos con nivel Importante en los espacios
evaluados, y el Método William T. Fine arrojé Grados de Peligrosidad entre 300 y 3,600 para los
seis riesgos mas criticos, todos ellos por encima del umbral de 400 que exige la detencion
inmediata de la actividad. El riesgo de mayor GP (3,600) corresponde a la explosién por
acumulacién de vapores en los fosos de bombas durante una tarea de mantenimiento sin
ventilacién previa ni LOTO aplicado. Estos resultados confirman la hipdtesis de trabajo planteada
al inicio de la investigacion: los espacios confinados de la planta de Tropigas de Panama presentan
niveles de riesgo altos o intolerables que requieren la implementacion urgente de medidas de

control preventivas y correctivas.
Obijetivo Especifico 4: Cumplimiento Normativo

El objetivo de verificar el grado de cumplimiento de la normativa de seguridad fue
alcanzado. El diagnostico revel6 un nivel de cumplimiento global del 43 %, catalogado como
insuficiente. La brecha mas critica identificada es la inexistencia del programa de permisos de
entrada a espacios confinados (0 % de cumplimiento), que es el control administrativo central

exigido por todas las normativas aplicables. Esta brecha confirma la segunda parte de la hipotesis
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de trabajo: el grado de cumplimiento de la normativa vigente en materia de espacios confinados

en la planta de Tropigas de Panama es parcial o insuficiente.
Obijetivo Especifico 5: Propuesta de Medidas de Control

El objetivo de proponer medidas preventivas y correctivas fue alcanzado. Se formulé una
propuesta de diez (10) medidas de control organizadas segun la jerarquia NIOSH/ISO 45001
(ingenieria, administrativa y EPP), con indicacion de la prioridad de implementacion (inmediata,
urgente e importante) y el plazo sugerido para cada medida. Las medidas de mayor prioridad son:
la implementacién del programa de permisos de entrada, la instalacion de detectores de gas fijos
en fosos y tanques, la elaboracion del inventario formal de espacios confinados y la adquisicion

de equipos SCBA suficientes para todos los roles operativos de seguridad en la planta.
Respecto a las Investigaciones Previas

Los resultados de la presente investigacién guardan una relacion de confirmacion con los

principales hallazgos de las investigaciones previas citadas en el marco teérico:

En relacion con Dominguez (2011), los resultados de este estudio confirman su afirmacion
de que los riesgos quimicos —especificamente los vapores y gases inflamables— representan la
causa raiz predominante de los accidentes en espacios confinados de instalaciones de
hidrocarburos. En la planta de Tropigas de Panam4, el 100 % de los riesgos con Grado de
Peligrosidad mayor que 400 calculados mediante el Método Fine corresponden a riesgos de
naturaleza atmosférica (atmdsferas inflamables y deficiencias de oxigeno), lo que valida el enfoque

del autor y la pertinencia de su metodologia de analisis en el contexto panamefio.
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En relacion con Toro et al. (2022), los resultados de las mediciones atmosféricas confirman
el principio documentado por estos autores respecto a la tendencia de los vapores de GLP a
acumularse en las zonas bajas de cualquier recinto como consecuencia de su mayor densidad
respecto al aire. En todos los espacios confinados evaluados en la planta de Tropigas de Panamé
donde se detectaron vapores de GLP, los valores mas elevados de %LEL correspondieron
consistentemente a la zona inferior de medicion, en plena concordancia con las predicciones del

modelo fisico de dispersion de vapores densos utilizado por Toro et al.

En relacion con la norma OSHA 29 CFR 1910.146 (1993) y los datos estadisticos de
fatalidades en espacios confinados, los hallazgos de la presente investigacion en la planta de
Tropigas de Panama reproducen el patron de riesgo documentado por la OSHA para justificar la
promulgacion del estandar: espacios confinados con riesgos atmosféricos criticos, ausencia de
protocolos formales de ingreso, roles no definidos y capacitacion insuficiente. Este patron es
exactamente el que precedio a los accidentes fatales que motivaron la creacion del estandar, lo que
indica que la planta de Tropigas de Panama en su estado actual reproduce las condiciones de alta

peligrosidad que la normativa internacional busca eliminar.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados y las conclusiones de la presente investigacion, se formulan las
siguientes recomendaciones a Tropigas de Panama, S.A., a las autoridades competentes y a la
comunidad académica, organizadas en funcion de los actores a quienes van dirigidas y el plazo

recomendado para su implementacion.
Recomendaciones Dirigidas a Tropigas de Panamé4, S.A.
Recomendaciones de Implementacion Inmediata (0-30 dias)

1. Suspender de manera inmediata cualquier ingreso de personal a los espacios confinados
EC-04 y EC-05 (fosos de bombas) en tanto no se implementen las medidas de ventilacion
forzada continua, el protocolo LOTO vy el sistema de permisos de entrada, dado que las
condiciones atmosféricas medidas (LEL hasta 18 %, O hasta 19.2 %) representan un riesgo
inminente para la vida. Esta suspension debe comunicarse formalmente al MITRADEL

como parte del proceso de regularizacion.

2. Designar de manera formal y documentada al Responsable de Seguridad Industrial (HSE)
de la planta como el supervisor de entrada para todos los trabajos en espacios confinados
PRCS, asignando también los roles de vigia y entrantes autorizados entre el personal de
mantenimiento con mayor experiencia y disponibilidad para ser capacitados de manera

prioritaria.

3. Diseiiar e implementar el Programa de Permisos de Entrada a Espacios Confinados de la
planta de Tropigas de Panamd, tomando como referencia el modelo propuesto en el

Capitulo IV de este trabajo, el Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 y la norma OSHA 29 CFR

119



1910.146. El programa debe incluir el formato del permiso, los procedimientos de

medicion atmosférica, los requisitos de EPP y el plan de emergencia y rescate.

4. Elaborar y difundir el inventario formal de los 12 espacios confinados identificados en la
planta, con su correspondiente mapa de ubicacion, codigo de identificacion, clasificacion

NIOSH y sefializacién de advertencia en campo.
Recomendaciones de Implementacion Urgente (30-90 dias)

1. Adquirir e instalar, como minimo, cuatro (4) equipos de respiracion autbnoma SCBA de
presion positiva con sus respectivos cargadores de cilindro de aire, programando un
mantenimiento preventivo semestral y verificaciones mensuales de la presion de los

cilindros.

2. Instalar detectores de gas fijos con alarma visual y sonora —certificados para zonas
ATEX— en los accesos de los fosos de bombas EC-04 y EC-05 y en el area de los tanques
de almacenamiento EC-01 a EC-03, conectados a un panel de monitoreo centralizado con

registro histdrico de eventos.

3. Instalar tripodes de rescate con malacate mecanico de forma permanente sobre los
manholes de los tanques EC-01, EC-02 y EC-03, y sobre los accesos de los fosos EC-04 y
EC-05, garantizando que el sistema de rescate esté disponible en todo momento sin

necesidad de montaje previo al ingreso.

4. Disefar e implementar el Programa Anual de Capacitacion en Espacios Confinados para
todo el personal de mantenimiento y operaciones de la planta, con una duracion minima de
16 horas por trabajador, que incluya: identificacion y clasificacion de espacios confinados,

uso del sistema de permisos de entrada, medicién y monitoreo atmosférico, uso de SCBA
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y EPP, procedimientos LOTO y simulacro de rescate. El programa debe realizarse al menos

una vez al afo para el personal con rol de entrante autorizado o vigia.

5. Instalar un sistema de ventilacion forzada antiexplosivo (extractores ATEX) de operacion
continua durante la jornada laboral en los fosos de bombas EC-04 y EC-05, con extraccién
desde el nivel mas bajo de cada foso para garantizar la evacuacion permanente de los

vapores de GLP que tienden a acumularse en la zona inferior.
Recomendaciones de Implementacion a Mediano Plazo (90-180 dias)

1. Elaborar y ensayar el Plan de Emergencia y Rescate especifico para espacios confinados
de la planta, incluyendo protocolos de notificacion al Cuerpo de Bomberos y al SUME,
criterios para el rescate no tripulado (mediante el malacate del tripode desde el exterior) y
criterios para el rescate tripulado (cuando es inevitable el ingreso de un rescatista al

espacio). El plan debe ser ensayado mediante un simulacro al menos una vez al afio.

2. Integrar el programa de gestidn de espacios confinados al Sistema de Gestion de Seguridad
y Salud Ocupacional (SGSSO) de Tropigas de Panama, con indicadores de desempefio
periddicos (nimero de permisos de entrada emitidos, nimero de capacitaciones realizadas,
porcentaje de cumplimiento normativo, nimero de incidentes en EC) y revision gerencial

semestral.

3. Explorar la posibilidad de reducir la necesidad de ingreso a los tanques de almacenamiento
EC-01, EC-02 y EC-03 mediante la adopcién de tecnologias de inspeccién interna sin
contacto, como la inspeccion por ultrasonido de largo alcance (LRUT) desde el exterior o
el uso de camaras robdticas de inspeccion interna no tripuladas, priorizando la eliminacién
del peligro en la cima de la jerarquia de controles.
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Recomendaciones Dirigidas al Ministerio de Trabajo y Desarrollo Laboral (MITRADEL)

Se recomienda al MITRADEL intensificar las inspecciones de seguridad en las plantas de
envasado y almacenamiento de GLP del territorio nacional, con énfasis en la verificacion del
cumplimiento de los requisitos del Decreto Ejecutivo N.° 2 de 2008 en materia de espacios
confinados. Los resultados de esta investigacion sugieren que las brechas de cumplimiento
detectadas en la planta de Tropigas de Panama podrian ser representativas de una situacion
generalizada en el sector, dado que la normativa especifica para espacios confinados en
instalaciones de GLP es insuficiente en el ordenamiento juridico panamefio. Se recomienda
impulsar la elaboracion de un reglamento técnico especifico para espacios confinados en la
industria de los hidrocarburos, tomando como base la norma OSHA 29 CFR 1910.146 y la NFPA

350, adaptado a las condiciones operativas y al contexto institucional de Panama.
Recomendaciones Dirigidas a la Comunidad Académica

Se recomienda a la Universidad Internacional de Ciencia y Tecnologia (UNICYT) y a otras
instituciones de educacidn superior que ofrecen programas de Ingenieria Industrial con énfasis en
Seguridad y Salud Ocupacional, incluir en sus programas de formacién la aplicacion practica de
metodologias de evaluacion de riesgos en espacios confinados de instalaciones de hidrocarburos,
dado que el sector energético representa uno de los principales empleadores del mercado laboral
panamefio. Adicionalmente, se recomienda continuar y profundizar la linea de investigacion
iniciada con este trabajo, extendiendo el analisis de espacios confinados a las otras cuatro plantas
de envasado que opera Tropigas de Panama en el territorio nacional, con el fin de obtener un

diagnostico integral del estado de la seguridad en la cadena de distribucion de GLP del pais.
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