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Lista de abreviaciones

PS Seguridad en procesos (Process safety por sus siglas en inglés)

PSM Gestion en seguridad de procesos (Process Safety Management)
PHA Anélisis de peligros en procesos (Process Hazard Analysis)

CCPS Center for Chemical process safety

RBPS Seguridad en procesos basada en riesgos (Risk Based process safety)
OSHA Occupational Safety and health Administration

KPI Indicadores claves de gestion (Key performance indicators)

IEF Frecuencia del evento de iniciacion

PFD Probabilidad de falla segiin demanda

PSI Informacion de seguridad de procesos (Process Safety Information)
FACTS Sistema de informacidn técnica de fallas y accidents (Failure and Accidents

Technical information System)

MARS Sistema de reporte de accidentes mayores (Major Accident Reporting
System)
GESTIS Sistema de informacion de materiales peligrosos

(Gefahrstoffinformationssystem)
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Resumen

La seguridad de procesos, a diferencia de la seguridad industrial, se concentra en evitar
accidentes de gran impacto como lo son incendios, explosiones o liberaciones de material toxico,
siendo un eje que cada vez toma mas relevancia dentro de la gestién de las plantas de produccion.
Para esto se han desarrollado variados modelos de gestion que buscan cubrir un amplio espectro
de factores relevantes para la seguridad, entre los que se encuentran algunos como OSHA, RBPS,
CCPS, DuPont y Tlv-Sud entre otros. No obstante, en muchos casos se requiere un alto grado de
experticia dentro de una compafiia para incursionar de forma estructurada en este campo de la

gestion de seguridad de procesos.

En este documento se hace un repaso a través de los principales modelos de gestion en seguridad
de procesos, resaltando los principales factores y elementos que los componen, asi como la forma
en que estos se evallUan y partiendo de ello se presenta una propuesta aplicada de una herramienta
de diagndstico que permita a las empresas definir una linea base y medirse a lo largo de su proceso

de inicio en la gestion de seguridad en procesos.
Palabras Clave — Gestion en seguridad de procesos, Seguridad de procesos, Ingenieria Verde.

Abstract

Process safety, different from industrial safety, focuses on preventing great impact accidents,
such as fires, explosions and toxic releases and nowadays is getting more relevance in production
plant management. Many management models have been proposed in order to cover with a broad
pool of factors related to safety, among them can be found some like OSHA, RBPS, CCPS; DuPont
and Tuv-Sid. Nevertheless in many cases it is necessary to have a deep expertise to start in an
organized manner with process safety. This document presents a brief review of the main Process
Safety Management models, highlighting the main elements and factors, as well as their evaluation
scheme. From this point an applied tool for diagnosis is proposed, in order to define a baseline

and measurement tool for the companies that are willing to dabble into Process Safety.

Keywords — Process Safety management, process safety, Green process engineering.
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1. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

1.1. Introduccién

Dentro del plan de muchas organizaciones contemporaneas para mejorar su desempefio, se
encuentra mejorar su nivel de cultura en seguridad (Goncalves Filho & Waterson, 2018). El
continuo desarrollo econémico y tecnolégico, la evolucion industrial y los cambios en los patrones
de consumo alrededor del mundo retan las industrias cada vez a producir mas productos, de mejor
calidad, a menores costos y en una constante diversificacion. Esto conlleva al incremento en la
complejidad y el tamafio de las plantas de procesamiento e inevitablemente al surgimiento de
nuevos peligros y agudizacion de algunos riesgos (F. Khan, Rathnayaka, & Ahmed, 2015), los
cuales sin un correcto manejo y comunicacion pueden llevar a grandes pérdidas (Besserman &
Mentzer, 2017).

En un estudio realizado por Khan (F. I. Khan & Abbasi, 2001), se evidencia el gran impacto
que pueden tener los incidentes de seguridad en procesos en las diferentes industrias, pues aparte
de millonarias pérdidas materiales en utilidades, producto e infraestructura, generan también dafios
al medio ambiente, lesiones al personal y muertes (Casal, 2008). Muchos de estos accidentes
ocurren por fallas en equipos o negligencia en la operacién y mantenimiento de los mismos,
resultando principalmente en situaciones de explosiones, incendios y liberaciones de material
toxico (Mohd Shariff, Abdul Aziz, & Abdul Majid, 2016). Gran parte del impacto que estos
accidentes llegan a tener, dependen de la naturaleza de los materiales que se procesan, los factores
causales y las condiciones operativas, todo esto enmarcado en un contexto de cultura
organizacional que en el caso de la seguridad se torna en un aspecto de competitividad (Goncalves
Filho & Waterson, 2018).

Se estima que para el periodo comprendido entre 1974 y 2013, mas de 34 Billones de dolares
se perdieron Unicamente en los 100 accidentes asociados con fallas en seguridad de procesos
(American Institute of Chemical engineers, 2016). Considerando los Gltimos 20 afios se tiene en
promedio 60 fugas de amoniaco y 10 explosiones por polvo al afio (Sarnie, 2016).
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Si bien es cierto que con el transcurrir de los afios ha disminuido la cantidad de accidentes en
procesos, también es cierto que los que ocurren tienen alto impacto y cada vez se enmarcan de
forma mas clara en aspectos relacionados con la organizacion, cultura, falta de conocimiento,
comunicacion y atencion (Goncalves Filho & Waterson, 2018; Knegtering & Pasman, 2009),
siendo estos aspectos que pueden llegar a ser cubiertos mediante metodologias de gestion y analisis
(Besserman & Mentzer, 2017; Li & Guldenmund, 2018).

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de este estudio es:

Desarrollar una propuesta metodologica para el diagnostico y evaluacion inicial de un
sistema de seguridad de procesos en la industria, utilizando conceptos de anélisis de riesgos

a partir de las materias primas empleadas y conceptos de procesos verdes.

1.2.2. Objetivos especificos

— Generar una herramienta genérica basica de diagnostico para determinar el Nivel de
implementacion de un sistema de gestidn de seguridad de procesos aplicable a industrias
productoras.

— Identificar las variables fundamentales que componen el panorama de seguridad en
procesos en la industria.

— Plantear un esquema del proceso de diagndéstico del sistema de seguridad en procesos en la
industria.

— Verificar la aplicabilidad de la metodologia en un caso de estudio piloto.

1.3. Justificacion
La industria de procesamiento tiene la responsabilidad de continuar disminuyendo el nimero
de incidentes en procesos industriales, para lo cual se debe trabajar en un enfoque holistico de

analisis de riesgos que aporte a la formacion de cultura en seguridad (Knegtering & Pasman, 2009),
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siendo para esto un deber el utilizar los mejores métodos que permitan dar manejo a los riesgos

(Institute of Chemical Engineers, 2007).

Adicionalmente el andlisis de riesgos y el planteamiento de sistemas de gestion de seguridad de
procesos usualmente requieren de conocimiento experto que no siempre se dispone en las
empresas. Aunado a esto, es necesario un pensamiento autocritico y con disposicién constante para
aprender de los incidentes que se presenten en los procesos (Stemn, Bofinger, Cliff, & Hassall,
2018), lo que finalmente resulta en altos riesgos que se corren en las plantas de produccion y en
ocasiones termina en accidentes catastréficos. Esta situacion motiva a buscar disminuir esta brecha
de conocimiento en seguridad de procesos de forma tal que las empresas, principalmente las
pequefias y medianas, puedan hacer una evaluacién de sus riesgos y tomar medidas basicas de

mitigacién partiendo de una guia que no requiera un alto nivel de experticia para implementarla.

Por otra parte, desde las bases del desarrollo de la ingenieria de procesos verdes se busca
minimizar el riesgo medioambiental y a las personas, interviniendo desde el disefio de los procesos,
los materiales utilizados y las escalas de produccion (Poux, Cognet, & Gourdon, 2010). Esta base
de pensamiento, aunado con una metodologia estructurada para la evaluacién de riesgos y
elementos primordiales de un sistema de gestion en seguridad de procesos puede presentar el
camino para lograr un nivel aceptable de seguridad como una primera etapa de incursion en este

tema.

Como alcance se busca plantear una propuesta referente a la forma de evaluar y diagnosticar
las principales medidas de un sistema de seguridad en procesos a partir de los diferentes modelos
que existen y a las condiciones particulares de la industria en Colombia, incluyendo criterios de
ingenieria verde. Se busca generar una herramienta que faciliten este proceso, a partir de
informacion obtenida por metodologia delphi y aplicada en un caso de estudio particular, que podra

ser de la industria o tedrico propuesto.
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1.4. Estructura del documento

La estructura de este documento parte de una revision documental, desde la cual se consolidan
las propuestas a plantear. Se divide en 4 secciones: Un primer capitulo expone la introduccion y
estructuracion del problema. En el capitulo 2 se presenta el marco referencial de la tematica a
tratar. En este se realiza una revision general de varias metodologias aplicables a este tema,
resaltando las similitudes y puntos clave a ser considerados, llevando a la consolidacion de la

informacion y marco del contexto industrial de influencia.

En el capitulo 3 se desarrolla la metodologia, la consulta a expertos y la construccion de la

propuesta metodoldgica. Finalmente en el capitulo 4 se prueba ésta en un caso de estudio.

12
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2. REVISION DE LA LITERATURA

La ocurrencia de accidentes industriales ha generado durante el ultimo siglo grandes pérdidas
tanto econdmicas como humanas para las empresas. Por este motivo, el concepto de seguridad de
procesos surgié y ha evolucionado formalmente partiendo desde los planteamientos de Trevor

Kletz (American Institute of Chemical engineers, 2016).

2.1. Seguridad de procesos

La seguridad en procesos, a diferencia de la salud ocupacional, se enfoca en prevenir accidentes
de alto impacto tales como incendios, explosiones o liberaciones de material toxico (Mohd Shariff
et al., 2016). Para esto se han planteado diferentes estrategias que han ido evolucionado con el
tiempo buscando evitar cada vez de mejor manera la ocurrencia de incidentes, ver Figura 1 (Center
for Chemical Process Safety, 2007), y aunque la cantidad de estos ha disminuido, ain siguen
presentandose accidentes en la industria, surgiendo principalmente por aspectos organizacionales,

cultura en seguridad, falta de conocimiento y prevencion (Knegtering & Pasman, 2009).

Figura 1. Evolucién de las estrategias en seguridad de procesos y prevencion de accidentes

Estrategia Estrategia Estrategia

basada en basada en basada en b assgggtne?i'gs "
estandares cumplimiento mejora continua 9
¢ Qué deberia hacer? ¢ Qué debo hacer? ¢CO6mo puedo mejorar ¢Como puedo manejar
a partir de mi mejor el riesgo?

experiencia?

Fuente: (Center for Chemical Process Safety, 2007)

2.1.1. Gestidn en seguridad de procesos (PSM)

Partiendo de estos planteamientos se identifica que la seguridad en los procesos no puede ser
abordada netamente desde lo técnico y requiere ser respaldada igualmente por un sistema de
gestion que interactle y se complemente con los demas aspectos de la forma de operar de las
compafiias y la industria (American Institute of Chemical engineers, 2016). Asi, la seguridad en

procesos debe ser vista como un sistema de gestién (designado PSM por sus siglas en inglés), que
13
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busque prevenir de accidentes mayores mediante la gestién de operaciones complejas enfocandose
en los tres aspectos mas importantes del negocio: Tecnologia, instalaciones y personal (Center for
Chemical Process Safety, 2006).

Tabla 1. Beneficios de la gestion en seguridad de procesos.

CCPS: PSM ISO 31000: Gestion del riesgo
- Cualitativos: Responsabilidad Corporativa - Incrementa la posibilidad de alcanzar los objetivos
(Imagen, reputacién, marca) y Flexibilidad - Fomenta la gestion proactiva
del negocio. - Genera conciencia de la necesidad de identificar y
- Cuantitativos: Reduccion del riesgo tratar los riesgos
(reduccidn en dafios humanos y al medio - Mejora la identificacion oportuna de amenazas.
ambiente y pérdidas de valor) y - Cumple con los requisitos legales relevantes
sostenimiento del valor (promueve la - Mejora los reportes voluntarios y obligatorios
productividad y la calidad) - Mejora la gestidn general y confianza de los
interesados.

- Establece bases confiables para la toma de decisiones y
la planeacion.

- Permite asignar y utilizar efectivamente los recursos.

- Mejora la eficiencia y efectividad operacional

- Mejora el aprendizaje y la resiliencia de la
organizacion.

- Minimiza las pérdidas

Fuente: (American Institute of Chemical engineers, 2016) (Icontec, 2011; 1SO, 2009)

Como un sistema de gestion, debe estar compuesto por componentes que guian el pensamiento,
permiten el monitoreo y control, orientan la toma de decisiones y establecen un proceso con una
serie de actividades concatenadas y coherentes; incluye planeacién, organizacion, liderazgo,
funciones de control y se complementa con el esquema de un sistema de entradas-salidas (Li &

Guldenmund, 2018). Se espera que una vez se tenga implementado un sistema de gestion en

14
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seguridad de procesos, la empresa esté en capacidad de responderse de forma afirmativa a las
preguntas (ABB, 2017):

— ¢Entendemos qué puede salir mal en el proceso?
— ¢Conocemos qué sistemas disponemos para prevenir que esto pueda ocurrir?
— ¢Disponemos de la informacion suficiente para asegurarnos que estos sistemas estan

operando correctamente?

El abordar la seguridad en procesos como un programa de gestion integrado a la operacion
organizacional, ademas de mitigar la ocurrencia de accidentes, tiene como beneficio el mejorar la
imagen de la compariia, mejorar aspectos organizacionales y minimizar las pérdidas. En la Tabla
1 se resaltan los principales beneficios mencionados por ISO y el CCPS (American Institute of
Chemical engineers, 2016) (Icontec, 2011; 1SO, 2009).

2.1.2. Modelos de gestion de seguridad

A nivel mundial se han desarrollado diferentes estdndares para servir como guia en el desarrollo
e implementacion de sistemas de gestidn en la seguridad de procesos, tales como lo son la OSHA
3132 (CFR1910.119), I1SO 31000 e 1SO45000, PSM del CCPS, EPA y el RBPS del CCPS. De
igula manera algunas empresas han desarrollado sus sistemas de gestion que han trascendido en la
industria, siendo aplicables y homologas a estos estandares, como es el caso de el modelo
Kienbaum y Tuv Sud, el PSM de DuPont y el modelo ABB, o sistemas por tipo de industria, como
el consolidado para Oil and Gas por el OGP “Asset Integrity — The key to managing major incident
risks” y el desarrollado por el Energy Institute “High Level Framework for Process Safety
Management”. Para el caso particular de Colombia, se dispone de la Norma técnica Colombiana
adaptada de la 1SO, NTC-ISO 31000 (Icontec, 2011), y la “Guia Del Sistema De Seguridad, Salud
En El Trabajo Y Ambiente Para Contratistas Ruc”, desarrollada por el consejo Colombiano de
seguridad (Consejo Colombiano de Seguridad, 2016). Estos estandares buscan ofrecer un marco
de referencia que incluya los aspectos basicos para entender, documentar y prevenir que ocurran
incidentes en la industria. En la Tabla 2 se presenta un resumen de los contenidos tematicos que

estos modelos abordan, es de resaltar que si bien cada modelo es diferente y dedica detalle y
15
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esfuerzos en las tematicas que son mas relevantes para la realidad de su industria o pais de
procedencia, todos abordan la gestion de seguridad en procesoso como un programa transversal,
que no se limita Unicamente a aspectos documentales o de infraestructura y equipos, sino que debe
procurar cubrir diferentes aspectos de la industria para mitigar las posibilidades de falla como lo
plantea el modelo del queso suizo (TUV Siid, 2006).

Tabla 2. Contenido tematico de algunos estandares en seguridad de procesos

Estandar Contenido

Informacion de seguridad de procesos
Andlisis de peligros en procesos (PHA)
Procedimientos Operativos
Participacion de los empleados
Entrenamiento
Contratistas
PSM-OSHA Revision de seguridad previo a iniciar operacion
(OSHA, 2011) Integridad mecénica
Permisos de trabajo en caliente
Gestién del Cambio
Investigacion de incidentes
Planificacion y respuesta ante emergencias
Cumplimiento de auditorias

Secretos comerciales

Disefio y compromiso

Disefio del marco de referencia para la gestion del Riesgo

1ISO 31000 » )
Implementar la gestion del riesgo

(10, 2009) . . .
Monitoreo y revision del marco de referencia
Mejora continua del marco de referencia

Contexto de la organizacién
1SO 45000 Liderazgo y participacion de los trabajadores
(1S0, 2018) Planificacion

Apoyo
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L L J

LR J L J ®

L ] L

s s ean

L L B universidad
L

Operacion

Evaluacién de desempefio

Responsabilidad: Objetivos y metas

Conocimiento del proceso y documentacion

Revision del capital del proyecto y procedimientos de disefio

Proceso de gestion del riesgo

Gestion del Cambio
PSM - CCPS

] ) Procesos e integridad de equipos
(American Institute of

) ) Factores humanos
Chemical engineers, 2016) ) B
Entrenamiento y desempefio
Investigacion de incidentes
Estandares, cddigos y leyes

Auditorias y acciones correctivas

Mejora del conocimiento en seguridad de procesos

Informacion de seguridad de procesos
Revision de peligros

Evaluacién de peligros
Procedimientos operativos
Entrenamiento

Mantenimiento
EPA

(Enviromental Protection
Agency, 2009)

Cumplimiento de auditorias
Investigacion de incidentes
Integridad mecanica

Gestién del cambio

revisiones pre-arranque
cumplimiento de auditorias
Participacién de los empleados

Contratistas

RBPS — CCPS
(Center for Chemical 1. Compromiso con la seguridad en procesos
Process Safety, 2007) 2. Entender Peligros y Riesgos
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3. Administrar el riesgo

4. Aprender de la experiencia

Seguridad en integridad de activos
e Integridad de disefio
e Integridad operacional

Kienbaum + TUV e Integridad de mantenibilidad

(TUV Siid, 2006) Gestion en la seguridad de procesos

e Competencia del personal

e Enfoque de seguridad en la gerencia

e KPI’s de seguridad en procesos.

Personal:

e Auditoria

e Planeacidn de emergencias y respuestas

e  Gestion del cambio en el personal

e Investigacion de incidentes
e Contratistas
e Entrenamiento y desempefio

Tecnologia
DuPont

(Dupont, 2008)

e Informacién de seguridad de procesos

e Andlisis de peligros en el proceso

e Procedimientos operativos y practicas seguras

e  Gestion del cambio en tecnologia

Instalaciones
e  Gestion del cambio

e Integridad mecanica

e Verificaciones previas al arranque

e  Aseguramiento de la calidad

ABB PSM Politicas y sistemas
(ABB, 2017) Licencia para operar

Identificacion de peligros y evaluacién de riesgos
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Sistemas de proteccion
Sostenimiento y mejora del desempefio

e Concepcidn y seleccién

¢ Definicion

e Disefio detallado

e Construccion y puesta en marcha

e  Operacion, modificaciones y mantenimiento
e Adquisiciones

e Desmontaje y remocién

e Disefio y controles
OGP (Integridad en el

ciclo de vida del activo)
(Ogp, 2008)

e Indicadores y alarmas

e Instructivos y procedimientos

e  Permisos de trabajo

e Disefio de las tareas

e  Cultura de seguridad en procesos

e Competencias y entrenamiento

e KPI's

e Estandares de verificacion del desempefio
e Auditorias

e  Gestion de revision

1. Liderazgo, compromiso y responsabilidad
2. ldentificacion y cumplimiento con la legislacion y los estandares
industriales.

] Seleccidn de personal, competencia y aseguramiento
Energy Institute

) Participacion de los trabajadores
(Energy Institute, 2010)

Comunicacién con interesados
Identificacion de peligros y valoracion del riesgo

Documentacion, registros y gestion del conocimiento

© N o g k~ w

Manuales y procedimientos operativos
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universidad

9. Monitoreo y entrega del proceso y estatus operacional

10. Gestion de interfaces operacionales

11. Estandares y practicas

12. Gestion del cambio y gerencia de proyecto

13. Disposicién operacional y puesta en marcha del proceso

14. Preparacion para emergencias

15. Inspeccion y mantenimiento

16. Gestion de equipos criticos de seguridad

17. Control de trabajo, permisos de trabajo y gestion del riesgo de tareas

18. Seleccion y gestion de contratistas y proveedores.

Liderazgo y compromiso Gerencial
RUC - CCS Desarrollo y ejecucion del Sistema de gestion
(Consejo Colombiano de Administracién del Riesgo
Seguridad, 2016) Evaluacion y monitoreo
Impacto de la accidentalidad en la evaluacion del RUC

Es necesario que dentro de cada uno de estos factores sean considerados los siguientes puntos

para hacer del sistema robusto y sostenible (American Institute of Chemical engineers, 2016):

a) Politicas, programas y procedimientos

b) Definicion de responsabilidades

c) Aprobadores y autorizaciones

d) Entrenamiento del personal y experiencia
e) Medidas de proteccion

f) Documentacion

g) Verificacion interna.

Si bien estas normas presentan diferencias, todas concuerdan en los aspectos basicos que debe
contener un sistema de gestion y la informacion a evaluar en general puede ser agrupada en bloques
tematicos similares y homoélogos. Para tomar una referencia, se consideran como patron los pilares
propuestos por el modelo de seguridad basado en riesgo del CCPS (RBPS), ya que puede agrupar

20



Facultad de Ingenieria ee e
PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL N ean”
DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE 00 o ditvastilad
SEGURIDAD DE PROCESOS INCLUYENDO .o

PRINCIPIOS VERDES

de forma simplificada y se le puede asociar la informacién manejada en los demas estandares. En

la Tabla 3 se presenta un resumen de la similitud temética de los planteamientos.

Dentro de esta informacion vale la pena resaltar dos grandes nucleos que son comunes: la
cultura y la informacion. Respecto a la cultura, todos los estandares parten de una alineacién de la
direccion y los trabajadores. Si la direccion y el personal no estan comprometidos con la seguridad,
no habra mecanismos suficientes para mitigar correctamente los riesgos. Respecto a la informacién
hay dos ramas principales, una es el conocimiento que se tiene del proceso y que permite hacer el
analisis y la segunda es el manejo documental que se aplica al andlisis y a todos los mecanismos
operativos que mitigan los riesgos (por ejemplo: instructivos, procedimientos, politicas,
programas, etc.). Partiendo de ello, se puede simplificar de forma general el desarrollo de un
sistema de gestion en seguridad de procesos en 4 grandes pasos consecutivos (ver Figura 2),
iniciando desde la cultura, hasta lograr procesos documentados con la informacion necesaria para

mitigar los riesgos y promover el mejoramiento continuo.
Figura 2. Pasos basicos de un PSM

2. Documgznt_acién
de conocimiento
del proceso

4. Docuemntacion,
implementaciony
mejora

3. Anélisis de
riesgos.

1. Compromiso en

la cultura

Fuente: El autor

El compromiso de la direccion y el establecimiento de la cultura organizacional, es un aspecto
propio de la compafiia, con un contenido altamente subjetivo, mientras que la documentacion
disponible y los andlisis realizados si pueden ser objetivamente evaluados. Asi pues, los estandares
previamente mencionados hacen bastante énfasis en la informacion que debe encontrarse
disponible, en la Tabla 4 se presentan consolidados los principales aspectos a ser cubiertos. Esta
hace parte del conocimiento de la compafiia y entre mas y de mejor calidad se encuentre, se podran
tomar decisiones mas acertadas, por esto se considera un aspecto primordial y debera ser uno de
los componentes de mayor verificacién al momento de definir el grado de implementacion en que
se encuentre la compafiia.
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Algunos de estos modelos, ademas de presentar la informacion a ser cubierta, proponen un flujo
que facilite su desarrollo, por ejemplo en la Figura 3 y la Figura 4 se presenta el esquema general
de gestidn del riesgo propuesto por la organizacion internacional de estandarizacion (ISO). En este
se resalta que la gestion del riesgo y en general la seguridad en procesos debe ser liderada desde
la direccion de las compafiias y apalancada por el compromiso de los trabajadores, debe disponer
de un marco de referencia y estar continuamente en evaluacion, comunicacion y ajuste. Una
condicién similar es presentada por el CCPS y EPA, Por otra parte, modelos como el ABB,
presentan el sistema de forma similar a un ciclo de mejora continua en la cual constantemente se

estan evaluando y mejorando las condiciones para llegar a un estado 6ptimo.
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Tabla 3. Resumen contenido tematico de estandares de seguridad en procesos

Categoria RBPS PSM - CCPS PSM - OSHA

1SO 31000 / ISO 45000

RUC

Cultura de seguridad en  Responsabilidad: Participacion de los

procesos Objetivos y metas empleados

Direcci6n y compromiso

Politicas de seguridad, salud en el

trabajo y ambiente

o Revision del capital del  Planificacién y
Normas, codigos,

) proyecto y respuesta ante
regulaciones y leyes

procedimientos de disefio emergencias

Entender la organizacion y su

contexto

Elementos visibles del compromiso

gerencial

Competencia en seguridad Estandares, codigos y )
Secretos comerciales

de procesos leyes

Establecer politicas de

gestion del riesgo

Objetivos y metas

Compromiso con la -
Inclusion del personal

seguridad en

procesos

Roles, Responsabilidades y
autoridades en la

organizacion

Recursos

Alcance de los interesados

Integracion dentro de los

procesos organizacionales

Funciones y responsabilidades

Competencias

Recursos / Apoyo

Capacitacién y entrenamiento

Establecer comunicacion y

mecanismos de reporte

Programa de induccion y reinduccion
en SSTA

Compresion de las
necesidades y expectativas

de los trabajadores

Motivacién, comunicacion,

participacion y consulta

Entender Peligros y Administracion del Conocimiento del Informacion de

Riesgos conocimiento del proceso proceso y documentacién seguridad de procesos

Determinacion de los
requisitos legales y otros

requisitos

Documentacién

Requisitos legales y de otra indole
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universidad

Identificacidn de peligros

y analisis de riesgos

Anadlisis de peligros en

procesos (PHA)

Definir criterios de Riesgo -
Identificacion de peligros y
evaluacion de riesgos y
oportunidades

Identificacidn de peligros,
Identificacion de aspectos

ambientales

Administrar el

riesgo

Procedimientos

operativos

Proceso de gestién del

riesgo

Procedimientos

Operativos

Evaluacién del riesgo:
1. Identificacion
2. Analisis

3. Evaluacién

Valoracién y determinacion de

control del riesgo e impactos

Practicas de trabajo

seguro

Gestion del Cambio

Entrenamiento

Manejo del riesgo

Administracion de contratistas y

proveedores

Integridad de activos y
confiabilidad

Procesos e integridad de

equipos

Contratistas

Eliminar peligros y reducir

riesgos

Visitantes, comunidad y autoridad

Administracion de

contratistas

Factores humanos

Revisién de seguridad
previo a iniciar

operacion

Gestion del cambio

Programa de Gestidn de riesgos

prioritarios

Entrenamiento y
aseguramiento del

desempefio

Integridad mecanica

Compras-Contratistas

Salud en el trabajo

Gestion del cambio

Permisos de trabajo en

caliente

Preparacion y respuesta ante

emergencias

Ambientes de trabajo

Seguridad en el trabajo

Disponibilidad

operacional

Gestién del Cambio

Planes de emergencia
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Disciplina operacional
Administracion de

emergencias

Gestion Ambiental

Investigacion de Entrenamiento y

incidentes desempefio

Investigacién de

incidentes

Monitoreo y revision del

marco de referencia

Incidentes de trabajo y ambientales

o o Investigacion de
Mediciones y métricas
incidentes

Aprender de la

Cumplimiento de

auditorias

Mejora continua del marco

de referencia

Auditoria interna al sistema de

Gestion e Inspecciones

experiencia o Auditorias y acciones
Auditoria )
correctivas

Seguimiento, medicidn,
analisis y evaluacion del

desempefio

Acciones correctivas y preventivas

Seguimiento a los requisitos legales

Revision administrativa y Mejora del conocimiento

mejoramiento continuo  en seguridad de procesos

Auditoria interna y revision

por la direccién

Medicidn y revision de los progresos

Fuentes: (American Institute of Chemical engineers, 2016; Center for Chemical Process Safety, 2007; Consejo Colombiano de
Seguridad, 2016; Icontec, 2011; ISO, 2009, 2018; OSHA, 2011)
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Tabla 4. Informacién necesaria sobre materiales y proceso

Informacion de peligros Quimicos

Informacion tecnoldgica del proceso

Informacion de los equipos del proceso

Elemento Norma Elemento Norma Elemento Norma
. o RBPS  Diagrama del proceso (De flujo, de flujo RBPS ) . RBPS
Informacion de toxicidad Materiales de construccion
OSHA  simplificado, de bloque...) OSHA OSHA
o o L RBPS  Quimica del proceso, incluyendo experimentos RBPS RBPS
Limites permisibles de exposicion o P&ID
OSHA  preliminares durante las etapas de desarrollo OSHA OSHA
L RBPS  Peligros asociados a reacciones quimicas RBPS ] L RBPS
Informacion fisica . Diagramas de clasificacion eléctrica
OSHA indeseadas OSHA OSHA
- o RBPS ) _ RBPS o _ o RBPS
Informacién de reactividad Balances de energia y materiales Disefios de los sistemas de alivio.
OSHA OSHA OSHA
_ N RBPS o _ RBPS _ _ o RBPS
Informacion de corrosividad Maximo inventario presupuestado Disefios de los sistemas de ventilacion
OSHA OSHA OSHA
N o o RBPS  Planos o tablas indicando las zonas y distancias Lista de los cdédigos y normas aplicadas al disefio RBPS
Estabilidad Térmica y Quimica ) RBPS
OSHA  de seguridad. del proceso OSHA
Efectos peligrosos de mezclas Temperatura y presion de reaccion adiabatica,
] ) RBPS . . ] RBPS
equivocadas con otros materiales tanto para la operacién esperada, como parael RBPS  Sistemas de seguridad
OSHA OSHA
dentro del proceso peor caso
. o Informacién de disefio del equipo de separacion Informacidn bésica del disefio mecénico de los
Informacién termodinamica RBPS RBPS RBPS

necesario
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RBPS  Informacion de las instalaciones, incluyendo

Informacién Calorimétrica RBPS  Descripcion del sistema y la ldgica de control S ) . RBPS
OSHA  servicios industriales e infraestructura.

Peligros Especiales: o ) o ]
o Limites superiores e inferiores de seguridad en L .
Sensibilidad al choque . . ~ RBPS  Ubicacion de los elementos de seguridad (Duchas,
) o RBPS  variables de procesos y posibles consecuencias ) . ) ) BPS
Propiedades piroforicas o OSHA  extintores y demés equipos de seguridad)
N o de desviaciones en estos datos.
Estabilizantes quimicos

Maxima presidn de deflagracién o

» ] RBPS Planos isométricos RBPS
detonacion y velocidad de llama
- o . RBPS : . . RBPS
Informacién de higiene industrial Diagramas de légica de los sistemas de control
RUC OSHA
Informacién de instrumentacién y registros RBPS
Informacion eléctrica RBPS
Planos de fabricacién RBPS
Disefio y andlisis de los sistemas de elevacion RBPS
Especificaciones de tuberia RBPS

Fuente: (Center for Chemical Process Safety, 2007; Consejo Colombiano de Seguridad, 2016; OSHA, 2011)
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Figura 3. Principios y marco de referencia segun 1SO 31000

a) Crearvalor
b) Es parte integral de los
procesos de la organizacion
c) Esparte delatomade
decisiones
d) Aborda explicitamente la
incertidumbre
e) Essistematica, estructuraday
oportuna
f) Se basaen la mejor
informacién disponible
g) Estdadaptado
h) Toma en consideracion a los
factores humanos y culturales
i) Estransparentee inclusiva
i) Esdinamica, reiterativay
receptiva al cambio
k) Facilitala mejorayrealzaala
organizacion

—— MARCO DE REFERENCIA

Fuente: (ISO, 2009)(Icontec, 2011)

Figura 4. Proceso de gestion del riesgo segin 1SO 31000

Fuente: (1SO, 2009)(Icontec, 2011)




2.1.3. Herramientas para la gestion en seguridad de procesos

Para procurar un sistema de gestion, es necesario establecer objetivos claros y especificos que
puedan ser medibles y controlables en el tiempo, para asi poder tomar decisiones e implementar
medidas que permitan mantener el proceso dentro de unos limites de control aceptable; en este

caso referente a la seguridad.

Partiendo de la tematica abordada por los estandares, se pueden plantear 3 objetivos
primordiales (Stoker, 2014), los cuales deberia buscar ser cubiertos por las herramientas que se

utilicen:

— Mantener la integridad de los equipos de procesos
— Recopilar e institucionalizar procedimientos de operacion segura

— Identificar riesgos en procesos y su respectiva prevencion y mitigacion

Indicadores de desemperio

Teniendo claros estos objetivos, un primer paso como sistema de gestion, es establecer
indicadores que permitan medir y controlar el estado en que se encuentra el proceso, evaluando
tanto el estado inicial como su progreso. Algunos de los indicadores recomendados para esto son
Numero de fallas y alarmas por periodo, Fallas de mantenimiento y gestion de calidad, Nimero de
incidentes y cantidad de material peligroso almacenado, entre otros que sugieren los diferentes
estandares (Swuste, Theunissen, Schmitz, Reniers, & Blokland, 2016). La adaptacién, uso y

priorizacion de ellos como KPI’s dependera de la realidad y situacion de la industria en particular.

Estos no necesariamente garantizaran que se cubriran todos los riesgos, pero con seguridad un
buen control de ellos permitira mitigar la ocurrencia de varios incidentes y accidentes al fortalecer
barreras y disminuir la posibilidad de una situacion de efecto tipo “queso suizo”. (Swuste et al.,
2016). El tipo de indicadores que se utilice dependera del estado de evolucion en gque se encuentre
el sistema de gestion, el tipo de control y la etapa del proceso. En laFigura 5, se presenta un modelo
de la pirdmide de Heinrich, siendo que en cada uno de sus niveles se pueden establecer distintos
tipos de indicadores. Dekra recomienda abarcar como minimo 4 aspectos fundamentales de un
sistema de seguridad: Medidas de exposicion, Medidas de control, indicadores en retrospectiva y

eventos precursores (DEKRA Process Safety, 2019).
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Figura 5. Piramide de Heinrich y tipo de indicadores

Fuente: (American Institute of Chemical engineers, 2016)

Elementos para el sostenimiento

Adicionalmente es necesario considerar algunos elementos que son esenciales para garantizar
el sostenimiento de un sistema de gestién en seguridad, los primordiales se listan a continuacion
en la Tabla 5.

Tabla 5. Elementos para sostenimiento

Elemento Descripcion
Documentacion Para realizar cualquier tipo de andlisis, tomar decisiones, implementar
(American Institute of Chemical planes de accion y sostener la operacion siempre sera necesario
engineers, 2016) disponer de la informacion del proceso y particularmente de la

informacidn de seguridad de procesos (PSI), que incluye informacion
de materiales, materias primas, diagramas del proceso, procedimientos,
instructivos y analisis previos entre otros.

Todo debe estar correctamente documentado para permitir su correcto

uso.
Aseguramiento de la integridad Garantizar que un activo esté correctamente disefiado, construido y
(Ogp, 2008) operativo es un elemento determinante para mitigar los riesgos en
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procesos, ya que de lo contrario la probabilidad de fallas y por ende de
incidentes aumenta considerablemente.
Este factor abarca desde la revision del disefio, hasta las condiciones de

mantenimiento que se le den a los equipos y revisiones periddicas.

Gestién del Cambio Disponer de una correcta gestion de cambios permite tener control
(American Institute of Chemical sobre las modificaciones que sufran los equipos, el proceso o la
engineers, 2016) operacion y asi poder analizar y documentar de forma apropiada los

posibles efectos adversos que pudiesen surgir.

Gestién de proveedores y contratistas. El trabajo realizado por terceros al interior de una compafiia puede

(Energy Institute, 2010) afectar los procesos, la seguridad y la reputacion. Por este motivo es
que la direccidn debe garantizar que estos ejecuten su trabajo de forma
compatible con las politicas de la compafiia y los lineamientos de

seguridad establecidos.

2.1.4. Normativas de la seguridad de procesos

En torno a la seguridad de procesos se han desarrollado diferentes tipos de normativas, algunas
simplemente son estandares con recomendaciones para seguir, como los presentados en la Tabla
2 y Tabla 3. Igualmente en la Tabla 6 se presentan algunas normativas que buscan garantizar la
aplicacion de condiciones generales de seguridad en procesos. Ejemplo de ello son las directivas
Seveso en Europa con aplicacion obligatoria en todas las industrias que trabajen con sustancias
que sean consideradas peligrosas, de igual manera existen normativas puntuales para algunos
aspectos, que aportan a la seguridad en procesos, como es el caso de los codigos y estandares
NFPA y API. Para el caso particular de Colombia aplica la NTC-1SO-31000, esta norma es una
adaptacion de la 1SO 31000 a las condiciones locales y plantea lineamientos generales para PSM,

mas no es de obligatorio cumplimiento.

La mayoria de estas normativas han surgido tras eventos catastroficos y han tenido mayor
crecimiento y desarrollo en los paises desarrollados, mientras que en otros paises incluso no existe
normativa asociada a este tema; esto sin contar la falta de comunicacion de las mismas entre los

gobiernos y las empresas (Besserman & Mentzer, 2017).
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Tabla 6. Ejemplo de algunas normativas en Seguridad de procesos

U.S. OSHA - Process Safety Management standard (29 CFR 1910.119) (Ref. 4.12)

U.S. Occupational Safety and Health Act - General Duty Clause, Section 5(a)(1) (Ref. 4.13)
U.S. EPA - Risk Management Program regulation (40 CFR 68) (Ref. 4.14)

Clean Air Act - General Duty Requirements, Section 112(r)(1) (Ref. 4.15)

California Risk Management and Prevention Program (Ref. 4.16)

New Jersey Toxic Catastrophe Prevention Act (Ref. 4.17)

Contra Costa County Industrial Safety Ordinance (Ref. 4.18)

Delaware Extremely Hazardous Substances Risk Management Act (Ref. 4.19)

Nevada Chemical Accident Prevention Program (Ref. 4.20)

Reino Unido: Regulacion COMAH de la oficina de salud y seguridad, 1999 (Enmendada en 2005 y 2015)
Comision Europea: Directivas Seveso I, 1982; Seveso 1, 1997; Seveso 11, 2012.

También normas para elementos puntuales, como la NFPA

Fuente: (American Institute of Chemical Engineers, 2016)

2.1.5. Elementos fundamentales en la Seguridad de procesos

Partiendo de los factores presentados en la seccion 2.1.2 se puede generar un resumen de los
principales elementos que en general conforman un sistema de gestion en seguridad de procesos.
A continuacion, se presenta una breve descripcidn de estos elementos, partiendo de la clasificacién
que realiza OSHA abarcando desde la participacion y compromiso de los empleados y las
directivas, la informacion disponible y hasta la aplicacion de herramientas que permitan tomar

decisiones.

Participacion de Empleados

La seguridad en los procesos es una tematica que atafie a todos los que en ello se ven
involucrados. Por este motivo es necesario que los empleados puedan tener acceso a la informacion
base de los procesos, los analisis de riesgos y demas informacidn que es relevante para la
construccion de un sistema de gestion de seguridad en procesos. EI empleador debe desarrollar un
plan documentado que legisle la forma en que los empleados pueden interactuar y acceder a la
informacion (OSHA, 2011). Adicionalmente una clave de éxito para un programa PSM es que se

genere un cambio actitudinal en los empleados y se “viva la filosofia” en el dia a dia (TUV Siid,

n.d.).
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Informacion de seguridad en procesos

Disponer de la informacion del proceso es un elemento fundamental para poder gestionar la
seguridad necesaria para este. Es muy dificil gestionar sobre algo que no se conoce y mas aun si
se desea evaluar y gestionar sus riesgos asociados (Center for Chemical Process Safety, 2007). Es
por esto que es necesario disponer de la mayor cantidad de informacion clara y concisa del proceso,
incluyendo los datos relevantes indicados en la Tabla 4, que sirva como base para que el personal
involucrado en la gestion de seguridad pueda tomar las decisiones méas apropiadas de cara al
proceso (OSHA, 2011).

Andlisis de riesgos en procesos (PHA)

El andlisis de riesgo (PHA- Process hazard analysis por sus siglas en inglés), o su evolucion
identificacion y andlisis de peligros (HIRA-Hazard identification and risk analysis), es una
componente basico para la gestion de la seguridad en proceso. EI mayor esfuerzo que dedique la
compafiia debe estar enfocado en evitar que ocurran incidentes, para lo cual es necesario conocer
e identificar los peligros y riesgos presentes en el proceso, para asi generar los planes de accién

que sean necesarios.

El alcance de este andlisis es identificar, evaluar y controlar los peligros presentes en el proceso
y debe ser profundo, ordenado y sistematico. Hay variedad de metodologias desarrolladas para
realizar este tipo de andlisis, las cuales se pueden implementar en combinacion o de forma
individual, algunas de ellas son: ;Que tal si?, listas de verificacion, HAZOP (estudio de peligros
y operatividad segun sus siglas en inglés), Analisis del modo y efecto de falla (FMEA), arbol de
fallas (OSHA, 2011), analisis de los niveles de proteccion (LOPA) entre otros (Center for
Chemical Process Safety, 2007).

Finalmente no es totalmente relevante cual o cuales metodologias sean seleccionadas para este

analisis, siempre y cuando se logre responder a las preguntas:

— ¢Qué puede salir mal?: Identificacion de peligros

— ¢Qué tanto impacto puede tener? O ¢Qué tan mal puede ser?: Evaluacidn de consecuencias.
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— ¢Qué tan seguido podria ocurrir?: Probabilidad de ocurrencia (Center for Chemical Process
Safety, 2007).

Es una evaluacion que se realiza inicialmente y debe replantearse periddicamente, pues las
condiciones de peligros en los procesos pueden cambiar con el tiempo. Es necesario que considere
la cantidad de peligros asociados, empleados potencialmente afectados, antigliedad del proceso y
el histérico de acontecimientos (OSHA, 2011). Esta sera la informacion de punto de partida si se

desea realizar una gestion de seguridad en procesos basada en riesgos.

Este tipo de analisis debe ser efectuado por personal experto idealmente en grupos de trabajo
interdisciplinares que tengan pleno conocimiento tanto del proceso como de analisis de riesgos.
Estos deberian dejarse registrados indicando el peligro, las posibles causas, consecuencias,
medidas de seguridad y observaciones o recomendaciones (Center for Chemical Process Safety,
2007)

Procedimientos operacionales (OP)

Dentro de las herramientas fundamentales que se dispone para controlar los peligros se
encuentran los procedimientos operacionales. En estos el empleador debe documentar
detalladamente como se deben realizar las distintas actividades operativas, que apropiadamente
disefiadas a partir de un analisis de riesgos y ejecutadas correctamente deberian llevar al éxito de
la operacidn sin ningdn incidente. En la Tabla 7 se muestra parte de la informacidn que debe ser

incluida.

Entrenamiento

Adicional a los procedimientos operativos es necesario que el personal sea entrenado para
realizar correctamente sus funciones. Para esto debe recibir tanto un entrenamiento inicial como
entrenamientos periddicos de refuerzo en los que se resalten las condiciones de peligro y medidas
de seguridad necesarias. Al igual que los procedimientos operativos, estos entrenamientos deben

encontrarse documentados.
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Tabla 7. Informacién necesaria para procedimientos operacionales

Pasos que se deben indicar en las etapas operativas Limites operacionales
Arranque inicial Consecuencias de una desviacion
Operaciones normales Pasos requeridos para corregir o evitar desviaciones.
Operaciones temporales Propiedades y peligros de los materiales utilizados en
Apagado de emergencia y responsables el procesos
Operaciones de emergencia Precauciones necesarias
Apagado normal Medidas de control necesarias
Encendido tras emergencia Sistemas de seguridad y su funcionamiento

Fuente: Adaptacion (OSHA, 2011)

Contratistas

La seguridad en los procesos depende de todo el personal que en ellos intervenga, tanto continua
como esporadicamente. Este es el caso de los contratistas, quienes de forma ocasional tienen
intervencion con labores tales como mantenimiento, renovaciones y ajustes entre otros. Si bien el
responsable del proceso no puede garantizar dar a todos los contratistas el entrenamiento que
reciben los empleados, si debe garantizar que el contratista conozca los peligros asociados al
proceso, las medidas de proteccion existentes y los procedimientos de mitigacion relevantes para
la mision del contratista, asi como evaluar que el personal contratista tenga entrenamiento en los

principales peligros y riesgos de la industria.

Revision de seguridad de pre-arranque (PSSR)

Los momentos de mayor riesgo se presentan cuando se realizara algo diferente a lo que se
realiza normalmente, bien sea por ser totalmente nuevo o porque sufrié cambios significativos. Es
asi que para estas condiciones es fuertemente recomendado realizar una revision de condiciones
de seguridad en la que se verifique que todas las condiciones estan dadas para evitar que ocurra un
incidente. Se debe corroborar que los equipos y las instalaciones se encuentran segin las
especificaciones de disefio, que los procedimientos operativos y de seguridad se encuentran
actualizados y son adecuados para el estado del proceso, se ha realizado un PHA vy se tiene la
informacion y recomendaciones respectivas y el personal se encuentra entrenado en esta nueva

condicion del proceso.
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Permisos de trabajo en caliente (HWP)
Dado que las fuentes de calor pueden ser causantes de accidentes al reaccionar con diferentes
quimicos. Es necesario que los trabajos en caliente cuenten con aprobaciones documentadas que

estén vigentes durante toda la ejecucion del trabajo.

Integridad Mecdnica

Aquellos equipos que contengan o procesen sustancias potencialmente peligrosas, deben ser
verificados con periodicidad para garantizar que aun se encuentran dentro de los limites operativos
seguros y no se tiene riesgo de una liberacion indeseable de producto. Este tipo de inspecciones
aplican usualmente a equipos tales como recipientes a presion y tanques de almacenamiento,
tuberias, bombas, sistemas de alivio, mecanismos de control y de emergencia. Estas revisiones
deben ser documentadas y registradas por personal apto para ello; en ocasiones, como es el caso
de recipientes a presion, existen normas que regulan las pruebas a realizar, los limites operativos

y caracteristicas de aprobacion de los equipos.

Incidente de investigacion

Como parte del proceso de mejora y retroalimentacién a las medidas de seguridad, es necesario
también aprender de los errores que surjan y que puedan conllevar a incidentes, hayan o no estos
derivado en accidentes, pues permitird identificar en qué parte de la cadena de medidas de
seguridad se ha presentado la falla. Es necesario que las investigaciones inicien dentro de las
primeras 48 horas después de ocurrido el incidente y deben incluir a todo el personal que se haya
visto involucrado en el mismo, asi como un equipo de expertos en el proceso. Estas investigaciones

deberan como minimo indicar:

— Fecha del incidente

— Fecha de realizacion de la investigacion

— Descripcion del incidente

— Factores que contribuyeron a que ocurriera el incidente

— Recomendaciones y resultados de la investigacion

Esto debera quedar documentado y conservado por lo menos durante 5 afios (OSHA, 2011)
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Planes de emergencia y de respuesta

La gestion de seguridad en procesos debe contemplar también el caso en que las medidas de
mitigacion fallen y ocurra un accidente. Es por esto que es necesario igualmente planear como se
reaccionara ante emergencias. Esto debe quedar documentado en procedimientos y hacer parte del

entrenamiento del personal.

Gestion del Cambio

La gestion del cambio (MOC por su siglas en inglés), busca que todo cambio que se haga a un
proceso se haga de forma controlada, entendiendo y declarando la necesidad y razon del cambio y
evaluando las modificaciones a realizar, su impacto en la seguridad del proceso, cambios
operativos necesarios, tiempos y planes de implementacién y demas informacion que deba ser
actualizada para la operacion segura del proceso. Todo esto debera quedar documentado por
escrito y deberd incluir igualmente los entrenamientos y acompafiamientos necesarios para

garantizar que la nueva forma de operar es segura y estable.

2.1.6. Evaluacion nivel de madurez en PSM

Establecer la definicion de un nivel tolerable de riesgo puede llegar a ser altamente subjetivo y
diferir ampliamente entre la sociedad y el mundo (Institute of Chemical Engineers, 2007). Es por
esto que partiendo de los estandares, se sugiere a las compafiias establecer sus criterios y avanzar
en la gestion del riesgo. Es un proceso que requiere evolucién, entrenamiento, compromiso y
afianzamiento dentro de las compafiias, por lo cual es conveniente evaluarlo como un grado de
madurez. Esto es importante, ya que permite conocer el estado en que se encuentra la compafiia y
asi (1) saber donde empezar a trabajar, (2) entender qué tanto esfuerzo serd necesario, (3)
identificar las oportunidades que daran mayor aprovechamiento de recursos y (4) hacer una

revision del avance logrado (American Institute of Chemical engineers, 2016).

Durante los Gltimos 30 afios este concepto de grado de madurez en seguridad de procesos ha
evolucionado bastante, particularmente en la Gltima década se han desarrollado varios modelos
con el fin de establecer criterios para su clasificacién, la mayoria de estos tomando como base los

modelos planteados por Philip Crosby y por Ron Westrum (Goncalves Filho & Waterson, 2018).
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Estos modelos plantean una clasificacion por niveles cualitativos, que varia de 3 a 5 niveles,
partiendo de un estado basico en el que el principal elemento guia del programa de PS es el instinto
de supervivencia y no se tiene claridad en responsabilidades, procedimientos ni documentacion,
pasando por una etapa de transicion, hasta llegar a un nivel altamente proactivo en PS, donde se
tienen claros los objetivos en seguridad, todo el personal esta comprometido con ella y actla
consecuentemente con esta conviccion, se tienen medidas, documentos y procedimientos que
soportan los planes de seguridad en procesos y el programa permanece en un estado de mejora
continua. En la Figura 6 se pueden ver algunos de estos componentes y sus semejanzas. En su
adaptacion del modelo Hudson presenta los siguientes estilos de pensamiento segun el nivel de

madurez en que se encuentre (Parker, Lawrie, & Hudson, 2006):

— Patoldgico: ¢Para qué preocuparse por la seguridad si no estamos siendo afectados?

— Reactivo: La seguridad importante, hacemos lo que sea necesario cada vez que ocurra un
accidente.

— Calculador: Se tienen sistemas de planta para controlar los peligros

— Proactivo: Tratamos de anticipar los problemas de seguridad antes de que ocurran

— Generativo: La seguridad es como hacemos nuestro negocio.

Figura 6. Similitudes de niveles en modelos de madurez

5: Certeza

5: Generativo 5: Internalizar
4: Sabidurria 3: Generativo 4: Proactivo 3: Maduro 4: Predecir
3: |lustracion 2: Burocratico 3: Calculador 2: En desarrollo 3: Conocer
2: Despertar 1: Patolégico 2: Reactivo 1: Embrionario 2: Reaccionar
1: Incertidumbre 1: Patoldgico 1: Dudar

Fuente: (Goncalves Filho & Waterson, 2018)

Este esquema de pensamiento se refleja de forma similar en los demas modelos y puede ser

igualmente analizado de manera grafica mediante la curva DuPont-Bradley, Figura 7 (Goncalves
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Filho & Waterson, 2018). Tiv Sud adapta también el modelo bajo el esquema de la escalera de la
excelencia con 5 niveles y establece un grado de evolucién no solamente partiendo de la actitud
de la compafia hacia la seguridad, sino también a partir de los mecanismos que se tengan
implementados, lo cual facilita mas el entendimiento del estado en que ésta se encuentre, Figura
8. En términos generales, los indicadores de gestion también evolucionaran a medida que se avanza
en los niveles de madurez, pues en las etapas iniciales sera necesario tener indicadores de
cumplimiento, posteriormente enfocarse mas en indicadores de mejoramiento y al alcanzar un alto

grado de madurez, los indicadores tenderan a ser mas de aprendizaje (Swuste et al., 2016).
Figura 7. Curva DuPont-Bradely
20

16

12

20% 40% 60% 80% 100% 120%
Nivel relativo de cultura

Total de incidentes reportados

Fuente: (DuPont, n.d.)

Estos esquemas pueden ser aplicados también a elementos especificos de los modelos de gestion
y asi evaluar el grado de evolucion que se tiene en cada uno de ellos (American Institute of
Chemical engineers, 2016), en la Tabla 8 y Figura 9 se puede ver un ejemplo de esta estructuracion
dada por el CCPS y del modelo RM? desarrollado por el laboratorio de salud y seguridad de la
oficina de vias y ferrocarriles del reino unido, en el que establece una estructura de 5 categorias
con 26 elementos, cada uno de ellos evaluables en 5 niveles seglin una descripcion establecida, ad-
hoc, gestionado, estandarizado, predecible y excelente (Office of rail and Road & Health and safety
Laboratory, 2017). Este es un modelo mas detallado y adaptado a las necesidades especificas de

esta industria, dando asi un ejemplo de la forma en que se puede adaptar el concepto de madurez
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en seguridad de procesos a la realidad de cada empresa. En general los modelos genéricos pueden
y deberian ser adaptados a los requerimientos especificos de cada compafia (Center For Chemical

Process safety, 2011).

Figura 8. Esquema de excelencia Tuv Sud
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- £ de gestion de cuestionando ; K
=2 o procesos B elementos en mejoras la excelencia
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Nivel de ambicidon en seguridad de procesos
Fuente: (TUV Sud, n.d.)

Otro ejemplo de un modelo adaptado en gran detalle a un tipo de industria es el presentado por
la asociacion holandesa de tanques de almacenamiento (VOTOB) en la conferencia europea de
almacenamiento de petréleo en 2014, donde dividen el anlisis en 3 sistemas: Mindware, Software
y Hardware, dentro de los que se tienen diferentes elementos que los componen y pueden ser a su
vez evaluados en una escala de 1 a 5 de malo a excelente. Esto genera finalmente diagrama radial
por cada uno de los sistemas y permite asi enfocar esfuerzos en los elementos que asi lo requieran
(Bont, 2014).

La evaluacion y el planteamiento dependeran mucho del punto en el ciclo de vida en que se
encuentre el proceso (American Institute of Chemical engineers, 2016). Usualmente la
informacion para la implementacion de este tipo de evaluaciones se recolecta por medio de

cuestionarios, entrevistas o revision documental. No importa cuél sea el mecanismo siempre y
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cuando se logre la mayor confiabilidad de la informacién recolectada (Goncalves Filho &
Waterson, 2018)

Tabla 8. Ejemplo evaluacion CCPS

COMPONENTES DE PSM Embrionario  En desarrollo Maduro

Informacién de seguridad de procesos X

Analisis de peligros en procesos (PHA) X

Procedimientos Operativos X

Participacién de los empleados X
Entrenamiento X

Contratistas X

Revision de seguridad previo a iniciar operacion X

Integridad mecanica X

Permisos de trabajo en caliente X

Gestion del Cambio X

Investigacion de incidentes X

Planificacion y respuesta ante emergencias X

Cumplimiento de auditorias X

Secretos comerciales X

Fuente: (American Institute of Chemical engineers, 2016)

2.1.7. Auditorias de conformidad

Poder garantizar la sostenibilidad de un sistema de gestion en seguridad de procesos y tener
herramientas suficientes para tomar medidas de prevencién implica estar evaluando
constantemente su cumplimiento y desempefio. Esto se logra mediante un programa de auditorias
que permita tener una revision periddica de que un proceso esta operando seguro partiendo de 3
aspectos principales: Sistemas de gestion, desempefio humano y operacion de equipos (Center for
Chemical Process Safety, 2007)

Como auditoria se entiende una revision independiente, periodica y sistematica para verificar

el cumplimiento de los lineamientos establecidos, durante su realizacién no solamente se hace
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inspeccion, sino también asesoria, evaluacion y revision de los planes (Center For Chemical

Process safety, 2011)
Figura 9. Estructura modelo RM3
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Fuente: (Office of rail and Road & Health and safety Laboratory, 2017)

El contenido y frecuencia de las auditorias dependera de diferentes factores, como el nivel de
madurez en que se encuentre la compafiia, el punto en el ciclo de vida del proceso y el grado de
implementacion del sistema de gestion de seguridad y las prioridades de la compafiia. En términos
generales un sistema incipiente requeriria mayor frecuencia en su auditoria al igual que un sistema
donde el riesgo percibido o el historico de incidentes sea elevado. Es importante que estas

auditorias las realice personal competente y entrenado para ello y todos los hallazgos sean
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debidamente documentados para su cumplimiento y control (Center for Chemical Process Safety,
2007).

2.2. Conceptos verdes en la seguridad de procesos.

El concepto de seguridad en procesos encaja igualmente de forma conveniente en la tendencia
de ingenieria verde, la cual aplica herramientas de ingenieria de procesos sostenibles y
guimicamente seguros (Poux et al., 2010; Saroha, 2009). Este concepto, mas alld de ser una
tendencia es una necesidad para la sociedad y se consolida como un elemento de competitividad,

pues es el camino por el cual se podria producir mas consumiendo menos (Poux et al., 2010).

Para definir la ingenieria verde y establecer criterios de identificacion, Paul Anastas y John
Warnen plantearon 12 principios (Poux et al., 2010), ver Tabla 9, entre los cuales se encuentra el
ser inherentemente seguro y no peligroso indicando que se debe asegurar que todas las entradas y
salidas de materiales y energia son inherentemente no peligrosas en la medida de lo posible,
adicionalmente también plantea como lineamientos la prevencion en vez de la correccion y

sustentables a lo largo del ciclo de vida del proceso (Tang, Bourne, Smith, & Poliakoff, 2008).

Tabla 9. 12 Principios de ingenieria Verde

1- Inherentemente seguro y no peligroso

2 - Minimizar diversidad de materiales

3- Prevenir en vez de tratar

4- Recursos, energia y materiales renovables
5- Produccién bajo demanda

6 - Muy simple

7 - Eficiencia en el uso de materia, energia, espacio y tiempo
8 - Minimizar el exceso y satisfacer la necesidad
9- Disefio para facil separacion

10 - Redes de intercambio local de materia y energia
11 - Probar el ciclo de vida del disefio
12 - Sustentabilidad a lo largo del ciclo de vida

Fuente: (Tang et al., 2008)
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Partiendo de estos criterios, la ingenieria verde se enfoca en el desarrollo y comercializacion de
procesos, reduciendo el riesgo para los humanos y el medio ambiente, dentro de la cual la quimica
verde se enfoca en el disefio de productos y procesos que reduzcan o eliminen el uso o la
generacion de sustancias peligrosas (Poux et al., 2010). Alcanzar ausencia total del riesgo es
practicamente imposible y por lo que se procura lograr niveles tolerables de riesgo en las
actividades que se realicen. En el caso de los procesos de produccion esto implicara buscar el uso
de los métodos més apropiados para identificar, gestionar y controlar los riesgos, reconociendo las
prioridades, sin afectar las buenas précticas industriales (Institute of Chemical Engineers, 2007).

Dentro del desarrollo de la ingenieria y la quimica verdes se tiene un segmento enfocado a
materiales que aporten a este objetivo, para ello se tienen desarrollos en pléasticos biodegradables,
polimeros y otros materiales de fuentes renovables, catalizadores amigables con el medio ambiente
y en general materiales que permitan disminuir la necesidad de materias primas, desperdicios,
subproductos y a su vez reducir tamafios, tiempos, temperaturas y presiones de operacion (Shaver,
2013), este es un ambito que se encuentra constante desarrollo y dia a dia se avanza mas en
propuestas de este tipo de materiales, siendo esto una fuente poderosa para mejorar la seguridad
en procesos. De forma contraria, se pueden considerar como materiales No verdes, todos aquellos
compuestos quimicos clasicos que tienen propiedades altamente toxicas, combustibles o
explosivas, un ejemplo de esto lo presentan Crowl y Louvar en el Apéndice G de su libro
“Chemical process Safety” (Crowl & Louvar, 2011), de igual manera en la base de datos GESTIS
(Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, n.d.), se puede obtener

bastante informacion sobre materiales de procesos e identificar su peligrosidad.

Las caracteristicas de los materiales que se utilicen en un proceso determinado, definen en gran
medida qué tanto impacto y peligro pueden implicar. Es por esto que es muy importante considerar
los limites de operacidn, limites permisibles de exposicion y valores de clasificacion (Por ejemplo
el manejado por la NFPA), con solo cambiar un material con caracteristicas peligrosas, las
condiciones del proceso en términos de seguridad pueden cambiar radicalmente (Crowl & Louvar,
2011).
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De forma paralela, se desarrollé también el concepto de compras verdes, que consideran dentro
de los criterios de seleccion de productos los factores anteriormente mencionados, considerandolo

como una ventaja a lo largo del ciclo de vida de los materiales y el producto (Shaver, 2013)

2.3. Riesgos en procesos

La seguridad en procesos estd enmarcada en la realidad de las industrias, como estas operan,
sus prioridades, el mercado y el nivel de cambios a los que estan expuestas. La situacion de los
mercados ha llevado a las industrias a reinventarse, a buscar cada vez ser mas competitivas y

rentables, a buscar nuevas materias primas y aprovechar al maximo los recursos invertidos.

Perspectiva general de la Industria
Se plantea una revision de los sectores industriales de mayor participacion y crecimiento en el
mercado durante los Gltimos afios y que dadas sus condiciones han presentado un mayor nivel de

incidentes o accidentes, que le competen a la seguridad en procesos.

Figura 10. Numero de eventos reportados por tipo de industria en eMARS de la comisién Europea en el periodo
2008-2018

Petroquimica y refinerias I 77
Manufactura de quimicos en general I 54
Produccién y almacenamiento de explosivos I 23
Otras actividades I 23
Produccidn de quimicos organicos basicos I 19
Almacenamiento de combustible I 18
Insallaciones quimicas N 13
Procesamiento de metales uliizando... I 17
Procesamiento de metales [N 15
Almacenamiento y distribucién I 14
Generacion y distribucidon de energia I 12
Tratamiento y disposicién de residuos I 11

Fuente: (Comisién Europea, 2018)

En la Figura 10, se presenta el nimero de eventos reportados por la Comisién Europea en el

periodo 2008-2018 por tipo de industria, resaltando una alta incidencia en los sectores quimicos y
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petroquimicos (incluyendo combustibles en general), asi como en el procesamiento de metales,

resaltando la importancia que toma la seguridad de procesos para estos sectores.

En el caso particular de Colombia, estas 2 industrias, junto con la produccion de alimentos y la
agroindustria son las que han presentado el mayor crecimiento en el Gltimo afio con aportes
importantes en exportaciones para el pais (Oficina de estudios econdmicos & MINCIT, 2018). En
la Figura 11 y Figura 12, se pueden apreciar los principales sectores de exportacion para el pais en
el 2017 y los sectores que mayor variacion positiva han tenido durante el Gltimo afio segun el
indice de produccion industrial del DANE, sin tener en consideracién sectores financieros ni de

servicios.

Figura 11. Principales sectores de exportacion para Colombia en 2017

Petréleo
29%

Resto

Derivados de
Petrdleo

6% Carbon

19%

Café
7%

Fuente: (Oficina de estudios econdmicos & MINCIT, 2018)

2.3.1. Industria MetalUrgica y Metalmecénica

La industria metalurgica abarca actividades de fundido y refinado de metales ferrosos y no
ferrosos a partir de minerales, lingotes o escorias de hierro, chatarra y arrabio para producir
aleaciones de metales adicionando otros elementos quimicos, generando asi materias primas para

otras industrias en variadas presentaciones. Para el caso de la metalmecénica, esta industria
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comprende la fabricacion de productos de metal, tanto estaticos como moviles. Dentro de los
elementos de fabricacion se identifican estructuras, tanques, depositos, armas, cuchilleria y piezas
de maquinaria entre otros. Incluye procesos como fundicion, forja, prensado, estampado, laminado
y pulvimetalurgia (DANE, 2012). Dentro de los materiales que se utilizan estan metales que han
de calentarse a altas temperaturas, lo que lleva a afrontar riesgos de incendios. Adicionalmente
dentro de los elementos resultantes del procesos pueden surgir gases que contengan materiales

toxicos y peligrosos (Crowl & Louvar, 2011).

Figura 12. Variacion del indice de produccion industrial Agosto 2018 vs Agosto 2017

Fabricacion de otro tipo de equipos de transporte  E————————— 0 20%
Fabricacidon de muebles, colchones y somieres m———— 7,50%
Distribucion de combustibles gaseosos por tuberia m—— 3 50%
Captacion, tratamiento y distribucién de agua m=m 1, 60%
Fabricacion de papel, carton y productos asociados s 4 10%
Fabricacién de maquinaria y equipos eeesssssssssssssssssmm———— 16,10%
Fabricacion de productos farmacéuticos,... m— 5 40%
Fabricacidn de vehiculos automotores, remolques... m——————sessssssssssm  14,60%
Fabricacidn de productos de caucho y de plastico m——— 6 30%
Extraccidn de petréleo crudo y gas natural == 1,10%
Fabricacidn de sustancias y productos quimicos s 3 30%
Fabricacion de productos elaborados de metal S —————————— 19 40%
Elaboracion de productos alimenticios m—— 3 60%
Generacion, distribucion y comercializacion de... m— 4 20%
Coquizacién, refinaciéon de petréleo y mezcla de... m————— 9 10%

0,00% 5,00% 10,00% 15,006  20,00%  25,00%

Fuente: (DANE, 2018)

2.3.2. Industria Quimica

La industria quimica puede ser vista tanto en quimica y sustancias, farmacéutica y petroquimica.
En términos generales comprende la transformacion de materias primas organicas e inorganicas
mediante procesos quimicos generando tanto productos intermedios como finales. Se generan
productos en todo tipo de presentaciones (liquidos, gases, solidos, polvos) que son utilizados en
todas las industrias. Dentro de los productos quimicos se resaltan quimicos basicos y de alta
pureza, pesticidas y abonos, plasticos, pinturas y tintas, jabones, perfumes, explosivos e insumos,
asi como quimicos de uso farmacéutico tanto humano como veterinario. En la rama petroquimica

se tiene la separacién del petrdleo crudo en los distintos productos que lo componen mediante
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destilacion y otras técnicas, logrando productos como coque, gasolina, queroseno, fuel-oil y gases
como etano, propano y butano. Igualmente se contempla la mezcla de combustibles y otros
quimicos en busqueda de propiedades especificas (DANE, 2012). En términos generales es una
industria que maneja sustancias peligrosas, que pueden ser inflamables, explosivas, toxicas y

reactivas (Crowl & Louvar, 2011).

2.3.3. Industria de Alimentos

La industria de alimentos contempla el procesamiento de los productos de la agricultura, la
ganaderia, la silviculturay la pesca para convertirlos en alimentos y bebidas para consumo humano
o0 animal, también genera varios productos intermedios que no estéan listos para su consumo directo
y productos asociados de mayor o menor valor, como lo son cueros o bagazo. Abarca el
procesamiento y conservacion de carne y productos carnicos, pescados, crustaceos y mariscos,
procesamiento y conservacion de frutas, legumbres, hortalizas y tubérculos, aceites y grasas,
productos lacteos, almidones, productos del café y del azlcar, farinaceos y comidas y platos
preparados entre otros (DANE, 2012).

Utiliza materias primas muy variadas que bajo diferentes circunstancias pueden llegar a ser

igualmente peligrosas.

2.3.4. Agricultura.

Esta rama de la industria comprende la explotacion de recursos naturales vegetales y animales,
contempla actividades de cultivo, cria y reproduccion de animales, explotacion maderera y la
recoleccion de otras plantas, animales o productos animales en explotaciones agropecuarias o en
su habitat natural. Dentro de los principales tipos de cultivo se resaltan cereales, legumbres,
semillas oleaginosas, hortalizas, raices, tubérculos, tabaco, algodon vy fibras, frutas, café, cafa de
azucar, palma de aceite, flores, especias y demas productos agricolas (DANE, 2012).
Particularmente esta industria se encuentra mas expuesta a riesgos ambientales y esta relacionada

con manejo de productos toxicos como lo son los pesticidas.
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2.4. Identificacién de Riesgos en Procesos

El primer paso en un proceso de valoracién de riesgos y peligros es definir y categorizar los

peligros sobre los cuales se realizara la evaluacion (Kokangiil, Polat, & Dagsuyu, 2017). Para

efectos del presente estudio, se considerardn Unicamente los peligros de incendio, explosion y

liberacion de sustancias toxicas ya que son los que atafien a la seguridad en procesos (American

Institute of Chemical Engineers, 2016)

Se pueden caracterizar los peligros de estudio partiendo de las 3 macro categorias y realizando

una subdivision tomando como referencia la clasificacion propuesta por la universidad de Cornell

(Cornell University, 2018). Bajo esta propuesta se presentan 12 clases de peligros sobre los cuales

realizar el andlisis, ver Figura 13.

Figura 13. Propuesta de clasificacion de peligros

Fuente: El autor

* Solidos corrosivos
* Liquidos corrosivos
* Gases toxicos

* Otros téxicos

* Infeccioso

* Radiactivo

| * Solidos inflamables
» Liguidos inflamables
* Gases inflamables

* Polvos
* Gases inflamables

* Gases a presiéon No
inflamables

Explosion

Adicionalmente es necesario establecer unas categorias de los principales causales de este tipo

de eventos. Duguid propone 45 categorias, de las cuales 10 son las que tienen mayor incidencia
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(Duguid, 2008), el sistema de informacién técnica de fallas y accidentes FACTS utiliza 5
elementos (TNO, n.d.) y el sistema de reporte de accidentes mayores MARS utiliza 4 grandes
categorias (Comision Europea, 2018), a todas estas se les afiade la categoria “Desconocido”. En la
Figura 14, se puede ver un resumen de estos planteamientos. Partiendo de ellos se propone utilizar
la caracterizacion planteada por FACTS, ya que siendo resumida permite entender los principales

focos de fallas.

Figura 14. Categorias de Causales

Error de operacion Organizacional Error Humano - Operativo
Procedimientos escritos Planta o equipo Falla de gestion
inadecuados Externas Falla técnica

Diseﬁg inadecuado para Ortras Causa Natura

seguridad

Desconocido Externo

Reaccion

» Desconecide
Fuga de una reaccidn

Temperaturas por encima del
limite de disefio

FACTS 4B

Duguid
MARS

Modificacidon a la planta u
operaciones

Flujo incontrolado a travez de
un drenaje o valvula

Almacenamiento o mezclado
Falta de HAZOP

Incidentes fuera de operacién
normal

Desconocide

Fuentes: (Comisidn Europea, 2018; Duguid, 2008; TNO, n.d.)

Dada esta clasificacion se realiz6 una revision de los accidentes reportados en MARS buscando
identificar cuales son los tipos de peligro con mayor incidencia y los principales tipos de causales,
estos datos contemplan 919 reportes realizados entre Noviembre de 1979 y Agosto de 2018, de
estas, 196 corresponde a la Ultima década, siendo estas sobre las que se realiza el andlisis. Con esto
se encuentra que la mayor incidencia de eventos se tiene en fugas de producto, tanto gases como
liquidos, los que suman un 40% de los eventos, seguido por las explosiones que en conjunto
representan un 32%, ver Figura 15. Es conveniente resaltar que en la revision de estos reportes, en
la mayoria de los casos, los incidentes ocurren tras la liberacion y falta de control de alguna de las
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sustancias del proceso, la cual resulta en el incidente, bien sea contaminacion o bien sea una
explosion. Esto refuerza la importancia de considerar la naturaleza de las materias primas a utilizar

para evaluar el nivel de riesgo que estas puedan representar.

Ahora bien, dentro de las principales causales identificadas se encuentran Fallas técnicas, Fallas
organizacionales que resultan en errores humanos y Fallas operativas a causa de errores humanos,
ver Figura 16, lo que concuerda en gran medida con los hallazgos hechos por Khan y Abbasi (F.
I. Khan & Abbasi, 2001), resaltando asi la importancia de un sistema de gestion que ofrezca
herramientas organizacionales para mitigar los riesgos, tanto desde la gestién, como desde la

rigurosidad en las rutinas técnicas que mitiguen el surgimiento de fallas.

Figura 15. Distribucion de eventos reportados en MARS durante la Ultima década

Eventos

Incendio por Sélidos
inflamables
4%
Incendio por Liquidos
inflamables
12%
Incendio por Gases

Explosién por Gases
18%

Explosion por Gases a

inflamables presién No-
6%

Fugas de porduc(t)o— Inflanlables

Sélidos Corrosivos Exolosi ,54 Pol
xplosion por Polvos
Fugas de p8féucto- | b 2;)
Radiactivo

Fugas d&%orducto-

Explosion por sélidos
7%

Otros Téxicos
3%

Fugas de porducto-
Liquidos Corrosivos
19% Fugas
Infeccioso

0%

Fugas de porducto-
Gases toxicos
21%

Fuente: El autor
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Figura 16. Incidencia de eventos reportados en MARS durante la Gltima década segin causales

Causales

Falla técnica I 38%
Falla Organizacional + Error Humano
Falla Organizacional + Error Humano I 36%
Externo W 2%
Error Humano - Operativo I 16%
Desconocido I 6%
Causa Natural mm 2%

Herramientas de analisis de peligros (PHA)

Como apoyo a la definicion y seguimiento de estos indicadores, se han desarrollado diferentes
herramientas para el analisis de peligros en procesos, las cuales pueden ser utilizadas segln sea
conveniente. En la Tabla 10 se presentan algunas de estas herramientas, se tienen herramientas
cualitativas, cuantitativas o mixtas, siendo las cualitativas algo mas intuitivo y de concepto,
altamente dependientes del criterio de analisis, mientras que las cuantitativas requieren de mucha
informacion previa para definir valores para su implementacion. No obstante cada compafiia
debera adaptarse a la herramienta que mas le convenga a su operacién, sin necesidad de que sea
una unica, inclusive la combinacion de estas puede generar resultados complementarios que

generen mucho valor para los andlisis (Aven, 2016).

Tabla 10. Herramientas de analisis de peligros PHA

¢Qué tal si? (What if?)  El objetivo de esta herramienta es identificar peligros, situaciones peligrosas o
secuencias de estas mediante un ejercicio de lluvia de ideas entre expertos en el tema
y en el proceso.
Usualmente el resultado de este analisis es un listado de posibles situaciones con sus
consecuencias, peligros, mecanismos de mitigacion y planes de accion.
Es una herramienta Gtil y eficiente cuando el personal tiene amplio conocimiento del

proceso Y sus peligros.

Listas de chequeo El uso de listas de chequeo busca principalmente garantizar que se estd cumpliendo

(Checklist) con los requerimientos y estandares de operacion. Esto puede también ser utilizado
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para identificar ciertos tipos de peligros predefinidos y situaciones potencialmente
riesgosas.
Se puede combinar su uso con la herramienta “;Qué tal si?”, para obtener un analisis
mas robusto.
Estudio de peligros y El objetivo de HAZOP es revisar cuidadosamente y de forma sistematica un proceso

operatividad (Hazard para determinar desviaciones de disefio 0 problemas operativos que puedan llevar a
and operability study situaciones indeseadas.
HAZOP), Requiere informacion detallada del proceso.
Para su desarrollo se hace un recorrido por el disefio de la planta (o proceso)
utilizando una serie de palabras “guia” en puntos especificos “nodos de estudio”.

Algunas de las principales palabras guia son: No / Menos / Més / Parte de / tanto

como / Reverso o inverso / Otro

Algunos de los principales parametros de proceso son: Flujo, Presidn, temperatura,

nivel, tiempo, composicion, pH, velocidad, frecuencia, viscosidad, voltaje,
informacién, mezcla, adicién, separacion, reaccién.
Como resultado se obtiene una lista de desviaciones con sus respectivas causas,

consecuencias, medidas de seguridad y acciones.

Anélisis de modo y FMEA tabula las formas en que un equipo o proceso puede fallar y los efectos
efecto de Falla (Failure  potenciales de esto. A diferencia del HAZOP, lista todos los posibles modos de falla,
mode and effects lo que lo hace menos eficiente, pero sirve para establecer el peor de los escenarios.
analysis FMEA), Por esto es necesario siempre definir claramente el problema de estudio antes de
iniciar un analisis para finalmente documentarlo.
Como resultado se logra una lista similar a la obtenida por HAZOP, en la que se

listan los equipos, los modos de falla, efectos, medidas de seguridad y acciones a

tomar.
Andlisis de arbol de El FTA busca identificar la combinacion de fallas (tanto humanas como de equipo),
fallas (Fault tree que puedan resultar en un incidente en especifico. Este método plantea un analisis
analysis — FTA) mas especializado, por lo cual es recomendado principalmente en procesos con

seguridades redundantes o donde otros andlisis ya han indicado un riesgo elevado en
un aspecto particular.

Es una herramienta gréafica deductiva que utiliza elementos 16gicos booleanos, con
los que se determina cada una de las situaciones que pueden llevar a que el incidente

ocurra.
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Anélisis cuantitativo El QRA es un método de analisis de riesgos basado en la cuantificacion utilizando

del riesgo (Quantitative probabilidades, en relacion con sus causas y consecuencias, determina el nivel de

Risk Analysis - QRA) riesgo como funcion de un evento causal “A”, una serie de consecuencias “C”, una

(Aven, 2011) probabilidad “P”, incertidumbres “U” y un conocimiento previo “K”, entre los cuales
se determinan relaciones matematicas que permiten determinar de forma numérica un

grado de riesgo, el cual se evaluara segun el nivel de tolerancia.

Anélisis de capas de Esta herramienta se utiliza para analizar de forma simplificada un escenario de
proteccion (Layer of incidente (una causa- un efecto).

protection analysis — Esta define el riesgo en funcion de la frecuencia y la severidad de las consecuencias
LOPA) potenciales. Evaldia cémo una desviacion en el proceso puede llevar a una

(Willey, 2014) consecuencia de peligro si no es interrumpida por una capa de proteccion

independiente (IPL por sus siglas en inglés). Los principales tipos de capas de
proteccidn que se plantean son:

Disefio del proceso

Controles basicos, alarmas de proceso y supervision

Alarmas criticas, supervision e intervenciones manuales

Acciones automaticas

Protecciones fisicas (primera capa)

Protecciones fisicas (Segunda capa)

Plan de respuesta de emergencias de la planta

Plan de respuesta de emergencias a la comunidad.

Siendo evaluado bajo el siguiente modelo matematico:

n

fi£ =1EFyx | | PFDy
j=1
Andlisis de peligros Este método parte de las bases anteriormente planteadas, pero enfoca esfuerzos en los
mayores (Major eventos que puedan culminar en incidentes mayores, como lo son incendios,
Hazards Analysis explosiones o emisiones tdxicas. Estas situaciones inician principalmente por fugas,
MHA) por lo que el modelo inicia por este modo de falla y puede continuar con analisis
(Baybutt, 2003) como los deméas métodos analizando consecuencias, medidas de seguridad y

recomendaciones.

Fuente: (American Institute of Chemical Engineers. Center for Chemical Process Safety., 2008)
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2.5. Conclusiones

Partiendo de los temas presentados en este capitulo se puede concluir que la seguridad en
procesos es un tema de real importancia en la industria y al cual las diferentes entidades de
seguridad alrededor del mundo le han dedicado esfuerzos en generar estandares y normativas que
sirvan para guiar a las empresas y disminuir la incidencia de los grandes incidentes y accidentes,
incluso para el caso de Colombia hay una adaptacion que es aplicable. Muchas de estos estandares
plantean un marco de ejecucion amplio el cual puede medirse mediante criterios de madurez, al
igual que plantean mecanismos de analisis y evaluacion del riesgo, los cuales permiten dejarlo
declarado y medido. El tipo de materiales que se utilizan en los procesos Yy sus caracteristicas son
elementos determinantes en la seguridad del proceso, conocerlos para darles un buen manejo, asi

como buscar materiales sustitutos, puede ser un cambio radical en la seguridad.

Finalmente garantizar un correcto manejo de la seguridad en los procesos puede significar un
factor de competitividad y sostenibilidad importante, el cual al combinarlo con un pensamiento de
procesos verdes puede potenciar ain mas el nivel de sostenibilidad de una compafia. Esta Gltima
interaccion ha sido poco estudiada y puede ser un campo interesante para este tema, ya que por su
naturaleza, el pensamiento en procesos e ingenieria verde parten de una condicion inherentemente

segura, ofreciendo asi una alternativa con mayores beneficios.
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta propuesta se parte de la revision de literatura presentada en el capitulo
2, con la cual se establece el marco de estudio y se definen los principales criterios de diagnostico.
Con estos criterios se consulta a un panel de expertos tomando como partida la metodologia Delphi
con una unica sesion, para luego estructurar la herramienta de diagndstico, uniendo el conceso de

expertos obtenido y la informacién recolectada.

3.1.Descripcion de la Metodologia

En la Figura 17 se presenta el flujo de trabajo realizado para el planteamiento de esta
herramienta de diagndstico. En la primera etapa se obtuvo la informacion de referencia. Con esta
se procedid a estructurar la consulta a expertos buscando validar la relevancia del proyecto,
aspectos importantes a considerar y priorizar los elementos de mayor importancia a ser incluidos
dentro de la herramienta. Esta consulta se extendié a un panel de 15 expertos provenientes de
diversos campos con relevancia en seguridad de procesos, quienes presentaron sus puntos de vista.
Una vez obtenida esta informacién se consolida la herramienta de diagndstico, siendo esta un
compendio de los factores de mayor impacto identificados durante la revision de literatura y el

concepto de los expertos.
Figura 17. Flujo de trabajo de la metodologia utilizada

Revision de
literatura,
priorizacion
de

Definicion de
perfil de
expertos y

Aplicacion de
cuestionarios

Estructuracion Prueba de uso

dela dela
herramienta herramienta

y
consolidacion

de criterios

construccion
de
cuestionario

informacioén y
consolidacion
de criterios

Fuente: El autor

3.2.Consulta a expertos
Como se presentd anteriormente se escogié un modelo Delphi simplificado que permitiera

obtener informacion del criterio de expertos y asi poder establecer un consenso sobre el tema de
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estudio y el contenido basico general que ha de abordar la herramienta de diagnostico. Por este

motivo, se definio el siguiente perfil para los expertos a consultar:

— Profesionales con minimo 5 afios de experiencia académica asociada a sistemas de
gestion en seguridad de procesos, incluye profesores y consultores.

— Profesionales con minimo 8 afios de experiencia industrial asociada a sistemas de
gestion en seguridad de procesos, incluye asesores y profesionales del sector
productivo industrial.

— Profesionales con minimo 5 afios de experiencia en gestion de proyectos.

— Profesionales con experiencia académica en sistemas de gestion.

Partiendo de este perfil, se invitd a participar a 15 expertos entre los que se tenian profesores

universitarios, asesores industriales, consultores y gerentes del sector industrial.

El cuestionario que se presenta en el Anexo 1. se estructuré buscando validar la pertinencia y
relevancia del desarrollo de una herramienta de este estilo, unificando criterio de los diferentes
modelos de gestion y el apalancamiento de estos mediante la implementacidn de conceptos de
ingenieria de procesos verde, para finalmente recolectar los puntos que consideran mas relevantes

al momento de analizar un sistema de gestion en seguridad de procesos.
Tras esta consulta se obtuvieron los siguientes resultados:

— Catorce de los 15 expertos consideran trascendental que las organizaciones dispongan de
un sistema de gestion en seguridad de procesos, lo que resalta la importancia de hacer esto
mas accesible para las compafiias

— EI 60% de los expertos considera relevante la integracion de los diferentes modelos en
gestion de seguridad de procesos. Esto sugiere que si bien no es de alta relevancia, puede
aportar una mejora en su uso e implementacion.

— EI total de los expertos considera de gran valor poder ofrecer a las organizaciones una

herramienta para valorar el PSM y establecer una linea base como punto de partida para la
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mejora del proceso, resaltando la evaluacion cuantitativa como un mecanismo de gran
valor.

— EI 86,7% de los expertos considera que la inclusion de conceptos de quimica e ingenieria
verde en PSM puede aportar a la mejora en la seguridad de los procesos, dando asi mayor
relevancia a la inclusion de esta teméatica como un eje de implementacion.

— En promedio, este panel de expertos prioriza los elementos de un sistema de gestion en
seguridad de procesos segun el siguiente orden, siendo el primer elemento el de mayor
relevancia.

I.  Liderazgo, compromiso de la direccion y comunicacion con los interesados
Il.  Seleccion de personal, competencia y participacion de los trabajadores
I1l.  Identificacion de peligros y valoracion del riesgo
IV. Identificacion y cumplimiento con la legislacion y los estandares
V.  Gestion del cambio
VI.  Auditorias, control de trabajo, permisos de trabajo y gestion del riesgo de tareas
VII.  Disefio del proceso y seleccion de materiales, contratistas y proveedores
VIIl.  Documentacién, procedimientos operativos, registros y gestion del conocimiento
IX.  Inspeccion y mantenimiento
X. Ingenieriay procesos verdes

— 10 de los expertos encuentran relevante la integracion de procesos e ingenieria verde con
la seguridad de procesos, lo que sugiere el tema como un complemento Gtil, mas no
indispensable.

— Los principios de ingenieria verde que consideran de mayor importancia e influencia en
sistemas de gestion en seguridad de procesos son:

XI.  Sustentabilidad a lo largo del ciclo de vida
XII.  Prevenir en vez de tratar
XIIl.  Inherentemente seguro y no peligroso
XIV.  Recursos, energia y materiales renovables

XV.  Eficiencia en el uso de materia, energia, espacio y tiempo
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— Los factores que sugieren como los mas relevantes al momento de hacer una evaluacion de
seguridad en procesos, se pueden resumir en los siguientes:
- Compromiso de la direccion y el personal, liderazgo, cultura, y alineacién con la
estrategia competitiva.
- Conocimiento y estandarizacion del proceso.
- Identificacion de riesgos.

- Mantenimiento de equipos.

Es de resaltar que en general la mayoria de los consultados indica el compromiso de la
direccion y el personal como un factor importante, lo que lo refuerza como un elemento
indispensable para ser incluido en la herramienta, de igual manera ocurre con el diagndstico
y la identificacion de riesgos. Adicionalmente es interesante encontrar consideraciones de
validacion del impacto-beneficio y alineacidn con la estrategia de la compafiia, pues esto

da lineamientos del nivel de riesgo que la organizacién esta dispuesta a correr.
El detalle de estas respuestas puede ser encontrado igualmente en el Anexo 1.

3.3. Instrumento de Evaluacién

Con esta informacion, se procede a estructurar la herramienta de diagnéstico de los sistemas de
seguridad de procesos. Como se planted inicialmente, se busca que este instrumento sea intuitivo
y sencillo de aplicar, de forma tal que las empresas puedan acudir a él como un primer paso en el
camino de la seguridad en procesos, sin la necesidad de un amplio conocimiento en el tema. Por
esta razén, se propone estructurar el instrumento de diagnéstico en forma de un cuestionario con
respuestas Si, No y No sé, que el personal de la compafiia pueda responder de forma rapida y que

permita obtener una visual general de la situacion de la empresa.

El objetivo de este cuestionario es indagar sobre la existencia o ausencia de los principales
elementos que conforman un sistema de gestion en seguridad de procesos. Como se presentd en la
seccion 2.1.2, la mayoria de estandares cubren en general los mismos elementos, que a pesar de
tener algunas variaciones, son en esencia homalogos y consideran los mismos conceptos. Asi pues,
partiendo de estos modelos, que ya han sido probados y que son estdndar, se estructura la
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herramienta en 5 capitulos (Politicas, organizacion, Compromiso y cooperacion, Analisis del
procesos y de riesgos, Monitoreo y mejoramiento), tomando como referencia principalmente el
RBPS e integrado con la estructuracion de evaluacion propuesta por el modelo RM3 (Center for
Chemical Process Safety, 2007; Office of rail and Road & Health and safety Laboratory, 2017),
por estos se nombra la herramienta POCAM, dadas las siglas de los elementos en los capitulos.
Al compararlos con los elementos presentados en la Tabla 2 y en la Tabla 3, se puede ver

concordancia entre los conceptos.

Para realizar un diagnostico méas acertado en cada uno de estos capitulos, se subdividen a su
vez en factores de evaluacion que consideren elementos méas especificos de lo que significa un
sistema de gestion en seguridad de procesos, similar a la estructura propuesta por el modelo RM3
y los componentes presentados en la Tabla 3, de forma tal que se pueda indagar por factores y
comportamientos especificos, permitiendo mayor cobertura de los aspectos mas relevantes para un
PSM. En la Figura 18 se presenta esta estructura con los capitulos y los factores seleccionados a
partir de los componentes principales que presentan los modelos estandar.

Como un elemento adicional a los presentados por los modelos analizados previamente, se
incluyen Procesos Verdes dentro del analisis del proceso y de riesgos. Como se indicé en la seccion
2.2, este concepto engloba muchos aspectos que buscan lograr la sostenibilidad del proceso; para
que un proceso sea sostenible también debe ser seguro para su operacion y su entorno. Es por esto
que se considera pertinente también incluir unos aspectos muy puntuales de ésta tematica, ya que
si se cumplen de forma consistente los principios de la quimica verde, junto con esta se podran
garantizar muchos de los aspectos primordiales en seguridad. Generar un eje de trabajo en las
plantas, que cubra esta condicidn, no solo aportara a la seguridad, sino a la sostenibilidad del

proceso, siendo mucho méas benéfico.
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Figura 18. Factores POCAM
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Fuente: El autor

Asi pues, el cuestionario se construye analizando cada uno de los factores propuestos
anteriormente a la luz de comportamientos, documentos o procedimientos que describan su
existencia y vigencia, se plantean preguntas que se consideran relevantes para poder evaluar cada
uno de ellos. Es el resultado de una exploracion detallada de cada factor, que sin pretender entrar
en el més profundo detalle de cada uno, busca determinar si existen o no ciertas medidas o
circunstancias dentro de la operacion y si estas hacen parte de la cotidianidad de la compaiiia, en
la Tabla 11 se indican los principales objetivos de indagacidn que se plantearon para cada factor.
Partiendo de esto fue necesario en algunos factores establecer muchas preguntas, mientras que en
otros sélo con una o dos preguntas se considerd suficiente para obtener la informacién de
diagnostico inicial deseada. Se resalta la indagacion en lo que respecta a los materiales utilizados,
pues como se indico anteriormente, las caracteristicas de los materiales son determinantes en el

grado de peligro que se introduce al proceso, de igual manera ocurre con integridad y gestion de
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activos asi como las barreras y sistemas de seguridad, que como se identificd en la revision

realizada en la seccion 2.4, se constituyen en los principales factores que conllevan a accidentes.

Tabla 11. Objetivos de consulta por factor

Factores

¢ Qué se quiere indagar?

Liderazgo

Visibilidad de un lider pendiente de la operacion

Politicas - Normatividad

Existencia y conocimiento de normatividad interna que incluya aspectos de

seguridad.

Gobierno

Hay alguien definido que toma decisiones y dirige la compafiia

Procedimientos operativos

Se tienen documentada y divulgada la forma de operar

Ubicacion y responsabilidades

Posibles riesgos inherentes a la ubicacion y estructura de la compafiia

Gerencia y supervision

Existe supervision

Estructura Organizacional

Hay una estructura definida que orienta la toma de decisiones

Comunicacion interna

Existe un canal de comunicacién que divulgue temas de seguridad

Sistema de seguridad

Existen los principales sistemas o instalaciones de seguridad

Cultura organizacional

Existe una cultura organizacional, que genere conexion con los trabajadores,
los haga participes de lo que ocurre en la compafiia y contempla aspectos de

seguridad.

Registros (historico de incidentes

y accidentes)

Se tienen registros de lo que ha ocurrido

Planeacion de la carga de trabajo

Se planea el trabajo

Competencia de la direccion

La direccidn conoce la operacion y sus riesgos

Compromiso e involucramiento

de los trabajadores

Los trabajadores estan comprometidos con la seguridad y participan en su

construccioén

Ingreso de personal

Hay mecanismos de control para el ingreso de personal, nuevo y externo

Entrenamiento

Hay entrenamiento previo a que el personal opere en el proceso

Descripcion y conocimiento del

proceso

Se conoce y estd documentado el proceso, sus etapas, sub-productos, riesgos,

limites y condiciones de seguridad

Variables de control (Incluye

rangos)

Se conocen las variables y limites de operacion del proceso, asi como las

energias necesarias para este

Equipos (Tipos, antigiiedad,
confiabilidad)

Tipos de equipos utilizados, antigiiedad y confiabilidad
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Se conocen y estdn documentados los materiales que intervienen en el proceso,
Materiales sus riesgos y uso de materiales peligrosos

Definicién de metas operativas

Concordancia entre la direccion y la operacion

Procesos Verdes

Inclusién de conceptos de ingenieria verde en el proceso

Integridad y gestion de activos

Se realiza correcto seguimiento y mantenimiento a los equipos para garantizar

su integridad y mitigar los riesgos

Identificacion de peligros y

analisis de riesgos

El personal conoce los peligros y riesgos asociados al proceso y se hacen

inspecciones periddicas

Barreras y sistemas de seguridad

Existen elementos, procedimientos o equipos para mitigar el impacto de

incidentes

Gestioén del riesgo

Hay un esquema para gestionar los riesgos

Gestién del cambio

Los cambios son divulgados y se garantiza una Unica forma de operar

Administracién de contratistas

Se controla el trabajo de los contratistas

Permisos de trabajo

Se requieren permisos de trabajo para evitar situaciones de riesgo

Plan de emergencias

Existe un esquema de plan de emergencias

Mejoramiento continuo

La compafiia esta en pro de mejorar, lo que incluye también aspectos de

seguridad

Auditorias

Hay un esquema de auditorias

Investigacion de accidentes

Los accidentes e incidentes se investigan y documentan

Revisién por la direccién

La direccion también es informada sobre los temas que conciernen a la

seguridad

Fuente: El autor

En general estas preguntas se plantean buscando determinar el grado de avance de la

organizacion en la implementacion de un PSM, sin embargo también se plantean preguntas que

permitan proporcionar algunas recomendaciones generales en forma de una matriz ERIC y a su

vez generar inquietudes dentro de la compafiia, que le permitan mejorar sus condiciones de

seguridad en procesos. En el Anexo 2. Cuestionario de diagndstico, se puede encontrar este listado

final de preguntas seleccionadas. Si bien este cuestionario se ve extenso, su construccion no se

limitdé a una cantidad definida, sino a las preguntas que fueran necesarias para obtener la

informacion que se desea recolectar, no se concibié como una consulta al pablico, sino como una

herramienta que con disciplina y honestidad diligenciara la empresa que esté con disposicion a
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incursionar en la gestion de seguridad de procesos para su mejoramiento. Adicionalmente, dado el
tipo de preguntas, se logra facilitar y agilizar su respuesta en busqueda de no fatigar a quienes

presenten el cuestionario (Smith, 2017).

Este instrumento podra ser aplicado dentro de las organizaciones a cualquier nivel que tenga
por lo menos 6 meses de permanencia en la compaiiia, en actividades relacionadas con la operacion
productiva o direccion. Esto, para garantizar que se tenga un grado minimo de experiencia en la
forma que opera la compafiia y contacto con las tematicas que en esta son evaluadas. Si bien la
herramienta se puede aplicar a una unica persona, es recomendable que se realice con un grupo de
trabajadores diverso, que permita captar diferentes visuales y que abarque cargos desde el nivel
operativo hasta el directivo, esto permitiendo también mitigar el sesgo que pueda tener un
evaluador en particular respecto a este tema. Para procurar que sea una muestra representativa se

recomienda aplicar al nimero de trabadores sugerido en la Tabla 12.

Tabla 12. Recomendacion de tamafio de aplicacién de la herramienta

Numero de trabajadores Numero de consultas Comentarios
Menos de 15 Min 10 o el total de la poblacion  Debe incluir director/Gerente y jefe
16-30 Min 13 O el méximo posible con més de 6 meses en el
Mas de 30 20 proceso. Debe incluir director/Gerente y jefe.

Fuente: El autor

3.4. Matriz de evaluacion

Dado que con este cuestionario se busca establecer el grado de evolucidn que tiene la compaiiia
en lo que respecta a la implementacidn de elementos necesarios para la gestion en seguridad en
procesos y que una de las recomendaciones obtenidas en el numeral 3.2 es utilizar un método
cuantitativo, se selecciona el modelo de la matriz EFE-EFI, ya que permite realizar la evaluacion

y presentar estos resultados de una forma sencilla.

Para esto, se debe asignar a cada uno de los factores declarados anteriormente su &mbito de
influencia (Si es externo o interno) y una ponderacién dentro del global de los factores. Esto se

realiza partiendo de la clasificacién dada por los expertos en la pregunta 8. En la Tabla 13, se
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puede ver la ponderacion asignada y la clasificacion a la que corresponden cada uno de estos

factores.

Tabla 13. Ponderacién de factores

Capitulos Factores EFE EFI Clasificacion
Liderazgo NA 3,9% 1
Politicas - Normatividad 8% NA 4
Politicas
Gobierno 8% NA 4
Procedimientos operativos NA 3,3% 4
Ubicacion y responsabilidades 5% NA 7
Gerencia y supervision NA 2,8% 6
Estructura Organizacional NA 3,8% 2
Organizacion Comunicacion interna NA 3,9% 1
Sistema de seguridad NA 3,5% 3
Cultura organizacional NA 3,9% 1
Registros (hist6rico de incidentes y accidentes) NA 2,4% 8
Planeacion de la carga de trabajo NA 3,9% 1
Competencia de la direccion NA 3,9% 1
Compromisoy ~ Compromiso e involucramiento de los trabajadores 11% 3,8% 2
cooperacion Ingreso de personal 11% 3,8% 2
Entrenamiento NA 3,8% 2
Descripcion y conocimiento del proceso NA 2,6% 8
Variables de control (Incluye rangos) NA 2,7% 7
Equipos (Tipos, antigiiedad, confiabilidad) NA 2,7% 7
Materiales 5% 2,7% 7
Andlisis del Definicion de metas operativas 5% 2,7% 7
proceso y gestion Procesos Verdes 2% 2,5% 10
de riesgos Integridad y gestion de activos NA 2,7% 9
Identificacion de peligros y analisis de riesgos NA 3,5% 3
Barreras y sistemas de seguridad NA 3,5% 3
Gestion del riesgo NA 3,5% 3
Gestion del cambio NA 3,2% 5
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Administracién de contratistas 6% 2,8% 6
Permisos de trabajo 6% 2,8% 6
Plan de emergencias 6% 2,8% 6
Mejoramiento continuo NA 2,4% 8
Monitoreo, —
o Auditorias 6% 2,8% 6
auditoria y — i
L Investigacion de accidentes 9% 3,5% 3
revision
Revision por la direccion 12% 3,9% 1
Fuente: El autor
Figura 19. Flujo propuesto para la implementacion de la herramienta
Tomar la decision de aplicar Reflexionar sobre las Definir planes de accion
ta herramienta de diagnostico preguntasy |a forma de »  yrecomendaciones a
y hacer un analisis de PSM operar de la compafiia tomar en cuenta
X *
Seleccionar ?efson?l Responder cuestionario de Anslizar restitadods ves
operativo, administrativo y preguntas con respuestas Si /
: : : : pestafias: EFE-EFI,
gerencial conmas de 6 No / No £é. Segln sea el
\ resultado por factores y
meses en la compadtia, que €as0. (Puede ser en papel o ERIC
conozca la forma de operar digital)
B
Garantizar que fas columnas de Introducir |as respuestas de
captura de datos en |a pestana cada participante en la
“Rgsumen resultado” esten pcst.ana de “cuestionario Entragar.teporte
vacias v solo debe estar una Finalizando con seleccionar
columna vacia y la columna O el boton de “Guardar
en EFE y EFI Respuestas™
ol s e Contar cantidad de respuestas

Fuente: El autor

cada participante en la
pestafia de “cuestionario”
Finalizando con sefecclonar
el botdn de “Guardar
Respuestas™

afirmativas sobre el total de

respuestas evaluadas por Generar reporte: Matriz
factor y dar calificacion, »  EFE-EFl, Matriz ERICy
Promediar callficaciones por resultado por factor
factor (Lo realiza fa
herramienta automatico)

Cada uno de estos factores recibira una calificacion entre 0 y 5 segun las respuestas que se

obtengan a las preguntas, siendo 0 la ausencia de elementos que conforman el factor a evaluar

dentro de la forma de operar de la compafiia y 5 el cumplimiento total. Es importante resaltar que

una calificacién de 5 no significara que ya se tienen cubiertos todos los elementos necesarios de

un factor en particular, sino que se tiene una buena estructura de gestién que con su sostenimiento

66



Facultad de Ingenieria so oo
PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL iy Xy e a n
DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE SISTEMAS DE e e irverisiad
SEGURIDAD DE PROCESOS INLUYENDO PRINCIPIOS oo

VERDES

y correcta operacion, permitird buenos resultados en seguridad de procesos. Cada una de estas
calificaciones se multiplica por la ponderacion asignada y con esto se obtendra una calificacion
global de factores externos y una calificacion global de factores internos. La herramienta puede
ser aplicada a varios trabajadores y al introducir los resultados, esta misma los almacena y
promedia las respuestas a cada uno de los factores. En la Figura 19 se presenta el diagrama de flujo

de la forma en que funciona la herramienta.

3.5. Propuesta de instrumento diagnostico

El objetivo de esta herramienta no es evitar un andlisis mas profundo del proceso, sino hacer
una verificacion inicial que sirva de guia para identificar riesgos y condiciones bésicas, asi como
para generar reflexién sobre el proceso y las medidas de seguridad adicionales que puedan llegar
a ser necesarias, promoviendo analisis méas profundos en los elementos de mayor relevancia, por
este motivo, junto con las preguntas se busca indagar entre otros sobre el grado de informacion
que se tiene partiendo de los capitulos y factores planteados anteriormente orientado con los
indicadores sugeridos por la literatura (Swuste et al., 2016).

Asi pues, se propone presentar los resultados en forma de diagndstico en 3 esquemas diferentes
y complementarios. El primer diagnostico busca dar una visual general de la condicidn en que se
encuentra el proceso, para ello se selecciona el formato de matriz EFE-EFI, que permitira presentar
esta condicion de forma gréfica y a partir de este definir el grado de avance global que se tiene en
el sistema de gestion en seguridad de procesos. Si bien esta herramienta no busca hacer una
evaluacién de madurez, si se ve conveniente adoptar una categorizacion similar a las utilizadas por
los sistemas de madures presentados en la seccién 2.1.6, el establecer una escala facilita el
entendimiento de la condicidn, la definicién de metas y planes de trabajo. La mayoria de los
modelos de madurez que se expusieron presentan un flujo légico de desarrollo partiendo de una
condicidn en la que no se tiene consideracion alguna respecto a la seguridad en procesos, pasando
por tomar acciones correctivas cuando ocurra un incidente, establecer controles generales, realizar
planes de mitigacion periddicos, hasta llegar a una forma de operar en constante analisis,
retroalimentacion y mitigacion de situaciones de riesgo. Tomando estos como referencia y

ajustandolos a los factores de evaluacion, se plantea una escala de avance para esta herramienta,
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que integre los modelos evaluados, como se presenta en la Tabla 14, en esta se presentan también
los comportamientos esperados en cada una de estas etapas y una escala numeérica en la que se
enmarcan dada la calificacion de la matriz, esta escala se puede ver de forma gréafica en la Figura
20, lo que permite entender de forma mas sencilla su significado. Esta le permitira a la empresa
identificar en qué ambitos debe fortalecer su gestion y a su vez generar conciencia de su grado de

avance, para asi establecer planes de mejoramiento y desarrollo concretos y medibles.

Tabla 14. Grado de avance propuesto en el diagnéstico

Grado Descripcion Rango EFE Rango EFI

Basico La empresa tiene Unicamente los planes de gestién DeOa?2 DeOalb

transversal y no tiene amplio conocimiento de su proceso

Reactivo La empresa tiene en general algunos planes de gestion De2a3 Del5a2,75

transversal e implementa algunas medidas para afrontar los

riesgos
En desarrollo Existen procedimientos y medidas iniciales de control que De3a4 De2,75a3,5
ayudan a mitigar los riesgos y a impulsar la gestion general * De0a0,5 *De2,75a5
Mejoramiento  Existen muchos de los aspectos basicos que conforman un Menor a 4,5 en ambas
sistema de gestion en seguridad de procesos. dimensiones y mayor a los
valores anteriores.
Avanzado Casi todos los aspectos basicos de la gestién en seguridad Mayor a 4,5 en ambas
de procesos han sido implementados y se tienen planes para dimensiones

mejoramiento y analisis de riesgos.

Fuente: El autor

Este diagndstico, se ve complementado con el resultado de la calificacion individual por
factores, que se presenta en forma de un grafico radial, ver Figura 21. Con esto, la empresa podra
identificar los factores en los que se tienen las principales debilidades y establecer sus metas de

mejoramiento especificas y planes de trabajo.

Adicionalmente se ofrece una tercera herramienta de diagndstico, que se presenta a modo de
una matriz ERIC (Eliminar, Reducir, Incrementar, Crear). Esta herramienta se consolida a partir

de una serie de recomendaciones genéricas, que se presentan segun las respuestas que se obtengan
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en el cuestionario. Particularmente hay algunas preguntas cuyo objetivo es Unicamente recolectar
informacion que permita generar recursos para dar recomendaciones mas acertadas con esta
herramienta. Es importante resaltar que estas recomendaciones son genéricas y cada empresa habra

de adaptarlas y ajustarlas segun su realidad y sector empresarial.

Este conjunto de herramientas de diagndstico son orientativas y finalmente seré responsabilidad
de cada empresa la implementacion o no de estas recomendaciones, la definicion del grado de

evolucion que se desee obtener y la calidad de la informacion y herramientas que disponen.

Figura 20. Matriz EFE-EFI modelo de diagndstico

Grado de implementacién de condiciones PSM

Fuente: El autor

No siempre es necesario establecer como objetivo lograr un nivel avanzado, esto dependera del
contexto de la empresa y el negocio en general. Adicional y de forma general, se recomienda a las
empresas implementar indicadores asociados a la seguridad de procesos, tal como el listado

sugerido por Swuste (Swuste et al., 2016):

— Cantidad por periodo de tiempo de alarmas y fallas
— Frecuencia Exposicion a materiales o actividades peligrosas

— Estado de seguridad
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— Ndmero de incidentes

— Frecuencia y cantidad de Fugas

— Frecuencia y costos de incendios y explosiones

— Frecuencia y cantidad de pérdidas de contenido

— Ndmero de fallas en disefio

— Numero de fallas en mantenimiento y control de calidad
— Ndmero de fallas en pruebas

— Frecuencia de activacion de los sistemas de seguridad
— Numero de instalaciones inherentemente seguras

— Numero de desviaciones del proceso

— Frecuencia de falla de los sistemas de seguridad

— Cantidad de almacenamiento de sustancias peligrosas

Figura 21. Modelo de Diagndstico por factor

Resultado por factores

Liderazgo
Revision porla direcdon ;o Politicas - Normatividad
Investigacion de accidentes Goebierno
Auditarias “ S0 Procedimientos operativos
Mejoramiento cntmuc Ubicacion y responsabilidades
Pande emergcraa Gerencia y supervision
Permisos de trabajo < \ Estructura Organizadonal
Administracion de contratistas Comunicadon interna
Gestian del ambio K—A'—’; 5\\\ Sisterna de seguridad
| 0,00
Gestion del riesgo %‘l\' Cultura organzacional

Bameras y sistemas de seguridad Registros (historico de incidentesy

stem s \ eg
Identificacion de peligros y analisis de.. I\\\ Planeacion de Iz carga de trabajo

Integridad y gestion de activos Competenca de ia direccion
Procescs Verdes / //\ Compromiso e involucramiento de los...
t//
Definicion de metas operativas Ingreso de personal
Materiales Entrenamiento
Equipos (Tipos, antigliedad,. Descripcion y conocimiento del...

Variables de control (Induye rangcs'}

Fuente: El autor
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Si bien tener claros, medidos y diagnosticados todos los incidentes que ocurran en el proceso
no garantizara la total implementacion de un PSM, si aportara herramientas muy importantes en
el conocimiento del proceso y el analisis de los posibles riesgos, que a su vez seran insumo para

poder afrontarlos y mitigarlos. Por este motivo se resalta esta recomendacion.

4. RESULTADOS

Hasta este punto, se ha planteado el fundamento tedrico de esta propuesta y se han establecido
las herramientas de evaluacion y diagndstico. Ahora bien, estas seran aplicadas a un caso de la
vida real en la industria, para evaluar su comportamiento en aplicacion, coherencia con el sector

productivo y efectividad en el diagnéstico y recomendaciones generales.

4.1. Caso de estudio
Para esto, se escoge un caso de estudio “alfa”, sobre el cual se tiene conocimiento previo, al

que se aplica la herramienta y de esta manera permite revisar los resultados logrados.

4.1.1. Descripcion del caso alfa

Se selecciona como caso de estudio el proceso productivo de un producto alimenticio con un
alto contenido en azucar, tanto pulverizada como azucar cristal. Este proceso contiene etapas de
dispensacién, mezcla, transporte y procesamiento, manejando lotes de aproximadamente 400kg,
momentos en que el azlcar se encuentra en dispersion, generando una condicion de riesgo de

explosion, recipientes a presion y altas cargas electrostaticas.

Por estas condiciones el proceso ya ha tenido algunas asesorias externas, ha implementado
previamente algunas medidas de mitigacion, tanto estructurales como operativas, ha sido necesario
realizar procesos de capacitacion al personal y generar compromiso de los trabajadores, asi que ya
se tiene un avance importante en condiciones de documentacion, seguimiento y monitoreo, por lo

ue se esperaria que al aplicar este diagnéstico obtenga un resultado de “Mejoramiento”.
]
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4.1.2. Aplicacién de la herramienta
Para aplicar la herramienta se solicita a la planta 2 operarios entre los de mayor experiencia en
este proceso productivo, 1 técnico de mantenimiento, lider de produccion y mantenimiento, 1

personal del area de calidad y el Gerente de la planta.

La aplicacién de la herramienta se realiza de forma manual, para lo cual requiere entre 20 y 30
minutos, se realiza al tiempo entre personal del mismo nivel jerarquico y en dos dias se consolidan
todos los cuestionarios. Se entregan Unicamente las preguntas, sin indicar a qué capitulo o factor

corresponden ni la ponderacion que recibiran.

4.1.3. Resultados

Tras la aplicacion de estos cuestionarios, se introducen las respuestas de cada participante
dentro de la herramienta digital. Esta evalla cada una de las respuestas y va almacenando los
resultados. El consolidado se logra con el promedio de la calificacion asignada a cada factor y
aplicando la ponderacion EFE-EFI a este promedio. Asi pues, se obtienen los resultados

presentados en la Figura 22 y la Figura 23.

Figura 22. Resultado EFE-EFI aplicacion de la herramienta en caso Alfa

Grado de implementacion de condiciones PSM

Fuente: El autor
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En esta evaluacion se encuentra una ponderacion general de 4,39 para factores externos y 4,42
para factores internos, lo que en términos generales ubicaria a este proceso en una condicion de
mejoramiento en seguridad de procesos. El resultado se encuentra en el limite superior de la
categoria esperada. Dentro de los factores con mayores oportunidades se resaltan “Ubicacion y

Responsabilidades” y “Procesos Verdes.

De igual manera en la Tabla 15 se presentan como matriz ERIC las recomendaciones que genera
la herramienta para que la empresa continde con la implementacion del sistema de gestion en
seguridad de procesos y no pierda atencion en los elementos fundamentales dentro de su operacion.
Es importante resaltar, como se menciond anteriormente, que una calificacion madura en esta
herramienta no significa que todo esta cubierto, sino que se tiene una forma de operar que abarca

los principales temas fundamentales para la seguridad en procesos.
Figura 23. Resultado por factores de la implementacién de la herramienta en caso alfa

Resultado por factores

.........

Fuente: El autor.
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Tabla 15. Matriz ERIC propuesta para el caso Alfa

ELIMINAR

REDUCIR

Elimine puntos y procedimientos en que puedan ser
golpeados los equipos.

Elimine en la medida de lo posible el uso de recipientes
a presion.

Elimine el uso de solventes que puedan ser toxicos.

Garantice que todos los elementos de la red de vapor se
encuentren en buenas condiciones, con mantenimiento
y revisién periédica. Procure reducir la presion y
consumo de vapor necesarios

Garantice que todos los elementos de la red de aire
comprimido se encuentren en buenas condiciones, con
mantenimiento y revision periddica. Procure reducir la
presién y consumo de aire necesarios.

Cantidad de producto volatil en el proceso.

Inventario de productos téxicos y peligrosos en planta.

INCREMENTAR

CREAR

Divulgue los sub-productos y desechos que genera el
proceso, aclarando su nivel de riesgo
Garantice el mantenimiento y verificacion de

integridad de los recipientes a presién

Cree planes para reducir los lotes de produccién y
disminuir los inventarios de materiales peligrosos en
planta.

Evalle posibles materiales verdes sustitutos para su
proceso.

Revise y divulgue a todo el personal las caracteristicas
y riesgos de los materiales que se utilizan en el

proceso, asi como sus limites de operacion segura.

NO OLVIDE

Lleve registro de los incidentes y accidentes que ocurran e implemente analisis con planes de accidn para evitar

que estos vuelvan a ocurrir.

Mantener las rutinas periddicas de verificacién de condiciones de seguridad en los equipos e integridad mecanica.

Mantener las &reas operativas y los equipos limpios, esto le permitird identificar fallas antes de que ocurra un

accidente.

Tenga siempre presente los limites de seguridad de los materiales que utiliza y explore opciones alternativas mas

seguras y sostenibles

Siempre que realice un cambio en el proceso analice los posibles riesgos que este implica.

Fuente: El autor
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4.2. Analisis y conclusiones

Con los resultados obtenidos de la prueba en el caso alfa, se puede ver que la herramienta
desarrollada es de facil implementacién, en poco tiempo permite obtener una visual de la condicion
de la compafiia y entregar un diagndstico de la situacion en seguridad de procesos, con esto se
logra uno de los principales objetivos planteados, facilitando una primera etapa de evaluacién para

las compafiias, sin necesidad de hacer un analisis profundo con expertos.

En el caso de estudio se esperaba lograr un resultado de avance en “mejoramiento”, el cual se
obtuvo en su limite superior, este resultado se puede comparar de forma referencial con la escala
propuesta por TUv-Sld, que segun las respuestas obtenidas en cada uno de los factores se cumplen
los 3 primeros niveles y se encuentra en desarrollo el 4to; se evidencia una cultura, se realizan
analisis de peligros, se tienen elementos de disefio enfocados en la seguridad, hay elementos de
control y mitigacion y hay procesos de auditoria, no esta tan claro un sistema de medicion de
desempefio, aunque si hay algunos procesos de comunicacion. De esta manera, bajo este esquema
podria también catalogarse el proceso entre “sustentabilidad” y “mejora continua”, que es

coherente con el resultado obtenido en la herramienta.

Si bien la herramienta permite hacer una evaluacion y otorga una calificacion con una tendencia
indicativa, es muy importante resaltar que esta Unicamente conforma un primer paso para las
empresas que quieren incursionar en la seguridad de procesos y su alcance abarca solo lo general
sobre la existencia de mecanismos, planes y programas. Su resultado debe ser tomado de forma
orientativa y por ningln motivo se debe considerar como un criterio absoluto, pues si bien aiin con
un buen resultado en esta herramienta sigue siendo necesario implementar medidas adicionales y
seguramente aun existirdn muchas oportunidades, que con un analisis mas profundo y detallado

surgiran.

El componente de la matriz ERIC como conjunto de recomendaciones adicionales, permite
hacer un llamado a esta reflexion y es de suma importancia que estas recomendaciones no se
pierdan del radar. De igual manera, se identifica que es importante aplicar esta herramienta al

personal gerencial y directivo, invitandolos a que la diligencien de manera autocritica. Las
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preguntas del cuestionario ademas de permitir una evaluacién, también invitan a reflexionar sobre
la forma en que se estd operando y desde un nivel directivo, pueden originar importantes planes

de accion y de verificacion que tengan un impacto positivo en la seguridad de la compafiia.
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CONCLUSIONES

Como conclusion del desarrollo de esta tesis, se encuentra que en el ambito de la gestion en
seguridad de procesos hay muchos planteamientos, todos validos en su campo de accion y en
general con un grado de especializacion en ciertos sectores industriales. Este grado de
especializacién requiere de igual manera experticia en el temay en el proceso por parte del analista
del proceso, lo que a su vez se constituye en una barrera para aquellas empresas pequefias que
quisieran incursionar en la gestion de la seguridad de procesos y asi evitar accidentes. Mas del
90% del panel de expertos consultados concord6 en que es trascendental para una compafiia poder
tener un sistema de gestion en seguridad de procesos e importante disponer de una herramienta
cuantitativa que permita establecer una linea base sobre la cual medirse, por lo cual es relevante
generar un instrumento que sirva para que este tipo de empresas puedan incursionar de una forma

mas sencilla en este &mbito.

Igualmente se encuentra pertinente poder tomar los diferentes elementos propuestos por los
modelos, para consolidar una guia general que abarque los principales aspectos y asi le permita a
las empresas tener una mayor cobertura sobre su operacion; si bien esta integracion no se identifica
como trascendental por parte de los expertos, mas de la mitad lo ve conveniente ya que permite

ver condiciones generales y agrupa los principales lineamientos.

Estos lineamientos principales son recurrentes en la mayoria de los modelos de PSM que ya
existen y han sido validados y sobre ellos se construye el fundamento de estos sistemas de gestion.
Dentro de estos lineamientos se resalta como primordial la decision y disposicion del personal y
de la direccidn, un genuino deseo por operar de forma segura, esto seguido por la documentacion
del proceso y analisis de riesgos, asi como gestion del cambio, disefio del proceso, condiciones de
los equipos y de los materiales. Adicionalmente se encuentran otros factores que lo complementan,
tales como comunicacién, mejoramiento continuo y manejo de contratistas. Todos estos son
factores que en mayor o menor medida pueden ser considerados e implementados por una empresa

y de esta forma mejorar sus condiciones de seguridad sin gran dificultad.
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Es por esto, que en la herramienta propuesta en este trabajo se buscan integrar estos elementos,
que ya han sido validados, para que asi de una forma sencilla, de facil aplicacién e incluyendo los
elementos principales para una condicion inicial de PSM, se pueda generar una linea base que
permita establecer una primera hoja de ruta. Partiendo de ello fue posible desarrollar esta
herramienta de evaluacion a modo de cuestionario, basado en 5 capitulos o ejes de evaluacién que
agrupan los principales elementos, por el cual se titul6 POCAM (Politicas, Organizacion,

Compromiso y cooperacion, Andlisis del proceso y de riesgos, Monitoreo y mejoramiento).

Este cuestionario, aunque puede parecer extenso, es sencillo de responder. Maneja tres ejes
principales, un primer eje que indaga sobre la existencia o no de los elementos fundamentales de
un PSM, un segundo eje que a partir de los principales riesgos identificados en la industria en
general, indaga sobre condiciones que pudieran ser inseguras o de gran atencion y un tercer eje
que contempla la inclusién de conceptos de procesos e ingenieria verde, ya que el cumplimiento
de estos, por su naturaleza, generard condiciones mas seguras y sostenibles, no solo para el

proceso, sino también para su entorno.

Esta herramienta no s6lo busca diagnosticar, sino que a su vez, por medio de las preguntas,
busca generar conciencia y reflexidn sobre la forma en que se estan realizando las operaciones,
para que a partir de ello surjan mejoras o ajustes al proceso, que quizas no estén en la misma
herramienta. La herramienta también entrega los resultados en una gréafica de clasificacion, que
hace mucho mas intuitivo su entendimiento. Esta se aplicd a un caso de estudio a varios
trabajadores asociados a un mismo proceso que previamente habia sido asesorado en seguridad de
procesos y habia implementado varias medidas de gestion y control. Con esto, se obtuvieron
resultados similares en cada una de las aplicaciones y cercanos a lo esperado, que al compararse
seguin concepto con la escala de T, se logra ver una relacién coherente al calificar el proceso en

condicion “en mejoramiento”.

Adicionalmente los materiales que se utilizan en los procesos tienen una incidencia elevada en
la seguridad del proceso, por lo cual es muy importante prestar atencién a las propiedades de los

materiales que se utilizan y la manera en que estos se manipulan, pues pueden causar una diferencia
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muy grande en las condiciones. Finalmente la tendencia en procesos e ingenieria verde puede ser
un elemento de apoyo para la implementacion de un sistema en seguridad de procesos, ya que por
la naturaleza de sus planteamientos, tienden a cubrir las necesidades de un PSM.

Con esto se puede concluir que aunque hay diferentes metodologias de gestion en seguridad de
procesos, los conceptos basicos son similares y gracias a esto es posible hacer una integracion de
ellos. En este caso, esto permite hacer un diagndstico inicial general y rapido de los principales
elementos de un PSM dentro de una organizacion que esta iniciando en este tema, sin la necesidad

de acudir en primera medida expertos externos, cubriendo con esto los objetivos planteados.

Se resalta que la herramienta desarrollada en este trabajo busca ofrecer un primer acercamiento
al PSM para las compafiias y por esto mismo hay muchos detalles y elementos que en su
particularidad y en la especificidad de cada proceso que lo aplique, sera recomendable profundizar
en ellos segln la necesidad y experticia requerida. Cada uno de los capitulos del esquema POCAM
podra ser desglosado en muchos factores de estudio adicionales y cada empresa podra profundizar
en aquellos que sean mas relevantes. Se identifica igualmente que el implementar rigurosamente
y en su cabalidad los principios de ingenieria verde, llevara de la mano la mejora en las condiciones
de seguridad en procesos asi como sostenibilidad, por lo cual es altamente recomendable continuar
los desarrollos en este ambito, particularmente en lo que respecta a la caracterizacion,

identificacion e industrializacion de materiales que cumplan para procesos verdes.

Por ultimo, se recomienda utilizar esta herramienta como un inicio y seguimiento, mas no
limitarse Unicamente a ella y continuar el proceso de PSM apoyado en otros conceptos de las

demas metodologias.
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