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Resumen en espafiol

La empresa petrolera estudiada se dedica a la extraccion, procesamiento, distribucion y
venta de petroleo y sus derivados. Cuenta con 6 refinerias y més de 70 terminales de
almacenamiento y reparto, distribuidas por todo el pais.

En las terminales de almacenamiento y reparto, se realiza el comercio de los diferentes
productos de la empresa, por lo cual dichos centros de trabajo son eslabones
importantes de la cadena operativa de esta empresa.

Una terminal en el estado de Chiapas (MX) presenta incrementos en el indice de
frecuencia de accidentes personales; segun el informe del afio 2013 publicado por la
empresa, el 60% recae en la zona de islas, mostrando sistematicidad; provocando
incapacidades en los operadores y gastos extras a la empresa por reemplazos.

Analizamos todas las posibles causas de los accidentes y realizamos un estudio
ergonémico completo de las practicas operativas en esta terminal, y demostramos que
los brazos de carga y descarga que se encuentran actualmente operando en el area de
llenado de auto tanques, los cuales son pesados y se manejan manualmente, lo que
aunado a un desnivel en el piso propio del disefio de la isla, presentan situacion
riesgosa para los operadores.

El objetivo de nuestro trabajo es eliminar el riesgo de accidentes en esta zona,
implementando el uso de equipos apropiados que mejoren las précticas operativas
actuales.

Luego de analizar la informacién relevada, nuestra recomendacion es reemplazar los
pesados brazos actuales de carga y descarga de manejo manual por dos brazos ubicados
en posicion fija, que cuentan con mecanismo de aproximacion; con un sistema de
manejo a distancia desde tablero de control que conecta o desconecta los brazos de
carga y descarga al auto tanque, el cual se encuentra estacionado en posicion pre-
establecida. De esta manera, el operario evita todo tipo de esfuerzo fisico. Los brazos
fijos a su vez contaran con una correcta disposicion dentro de la isla para una mayor
optimizacion de los procesos.

Por el ahorro resultante en el esfuerzo y los movimientos, podemos proponer que se
reduzca la dotacion actual en un operador por isla, que como son 7 islas, implica un
ahorro en salarios y CCSS del orden de los USD 150.000 anuales.






Abstract

A multinational oil company is engaged in the production, storage, distribution and
sales of petroleum and petroleum products and by-products. It has 6 refineries and
more than 70 storage and distribution terminals, distributed around the country.

The company product trade is developed in the storage and distribution terminals; this
is why these terminals are imperative to the operational chain of the company.

After performing a complete ergonomic study of the operational practices in the
terminal, it is evident that the facilities, which are currently operating in the tank trucks
filling area, are significantly dangerous for the workers.

This all combined with a 2013 internal report of a Chiapas storage and distribution
terminal that shows 60% of the accidents happen in that area sistematically, causing
worker's disabilities and company's additional expenses.

Our aim is to eliminate the risk of accidents in this area, implementing the use of
suitable equipment that would improve the current operational practices.

After analyzing the gathered data, we recommend replacing the current loading and
unloading arms with two arms fixed in one position, along with an automatic
retractable system that connects or disconnects the loading and unloading arms to the
tank trucks, which is placed at a pre-determined position. This way, the worker avoids
any physical efforts. The fixed arms would also have a correct disposition within the
island for a greater process optimization.

Now, the working force is decreased from 2 to 1 worker who will be in charge of the
area. It all results in a reduction of 7 workers, saving an estimate of USD 150.000 per
year.
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1.1 Introduccién

«La ergonomia es una disciplina cientifica de caracter multidisciplinar, que estudia las
relaciones entre el hombre, la actividad que realiza y los elementos del sistema en que
se halla inmerso, con la finalidad de disminuir las cargas fisicas, mentales y psiquicas
del individuo y de adecuar los productos, sistemas, puestos de trabajo y entornos a las
caracteristicas, limitaciones y necesidades de sus usuarios; buscando optimizar su
eficacia, seguridad, confort y el rendimiento global del sistema».t

Este concepto involucra tanto a la organizacion como a los trabajadores, y busca
optimizar los procesos y tareas para mejorar la calidad de vida de los empleados y a la
vez el rendimiento de los mismos para mayor beneficio economico de la organizacion.

A partir de su caracter preventivo e integral, la ergonomia busca reducir las cargas
fisicas, mentales, psiquicas y organizacionales a las que se somete el empleado,
(causales de estrés ocupacional, problemas psicoldgicos, sobrecarga fisiologica, lesiones
musculo-esqueléticos y fatiga), a fin de reducir el riesgo de accidentes laborales e
indices de siniestralidad, promover la salud, seguridad y el bienestar de los trabajadores,
mejorar el ambiente y condiciones de trabajo, y lograr un mayor compromiso,
motivacion y desempefio por parte los empleados.?

Una correcta ergonomia en una empresa no solo mejora el rendimiento de los
empleados y la productividad con la que trabajan, trayendo beneficios econémicos, sino
que también tienen un impacto directo en los costos de la empresa. Esto se debe a que
las malas ergonomias y disefios incorrectos de puestos de trabajo son causantes de
lesiones en los trabajadores, provocando ausentismos, reemplazos temporarios 0
indefinidos, y multas. Estos costos generalmente son altos para las empresas y es
importante reducirlos y mejorar los estandares de calidad.

En este trabajo de investigacion, se estudiara el caso de una empresa petrolifera ubicada
en México. Especificamente, se estudiara una de sus terminales de almacenamiento y
reparto de sus productos, en la cual se registraron diversos accidentes en el afio 2013,
con tendencia positiva respecto a los afios anteriores, que provocaron lesiones a
diferentes operadores causando ausentismos y altos costos por reemplazos y multas.

Se estudiara en qué areas suceden estos accidentes y se analizaran las causas de los
mismos, para asi proponer una solucion que mejore la ergonomia de los procesos que
presentan problemas actualmente, mejorando las practicas operativas y asi la seguridad
en el trabajo en las terminales de almacenamiento y reparto de la empresa.

1.2 El petrdleo

1 Definicién oficial adoptada por el Concejo de la Asociacidn Internacional de Ergonomia (IEA)
2"SEGUN LA IEA." Asociacién De Ergonomia Argentina. Web. <http://www.adeargentina.org.ar/segun-
iea.html>.
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«El petroleo es una mezcla homogénea de compuestos organicos, principalmente
hidrocarburos insolubles en agua. También es conocido como petréleo crudo o
simplemente crudo. Se produce en el interior de la Tierra, por transformacion de la
materia organica acumulada en sedimentos del pasado geoldgico y puede acumularse en
trampas geoldgicas naturales, de donde se extrae mediante la perforacion de pozos».®

Es un recurso natural no renovable y representa casi el 40% de las necesidades
energéticas mundiales. Por su importancia en la industria, principalmente en la
manufacturera y el transporte, la variacion en su precio afecta directamente en la
economia, teniendo un importante impacto global. El precio del petroleo sigue los
estandares mundiales, y la suba del mismo significa una suba en una gran cantidad de
productos terminados dado el aumento en sus costos.

El petréleo puede encontrarse en dos estados diferentes: por un lado en estado liquido
(petréleo crudo) y por otro lado en estado gaseoso (gas natural). Luego de extraer el
crudo de la naturaleza, pasa por un proceso llamado “destilacion fraccionada”, en el
cual se refina en diversos compuestos que tienen diferentes usos. Este proceso ocurre a
altas temperaturas en las torres de fraccionamiento y sus principales derivados son:
Nafta, Gasolina, Aceites lubricantes y diferentes gases, entre ellos, metano, etano,
propano Yy butano.

1.3 Distribucién del petréleo en el mundo

El petroleo es la energia primaria mas importante y por ello son muchos los paises
productores a nivel mundial, quienes lo buscan con dos objetivos: uso industrial y
beneficio econémico a través de su comercializacion.

En el gréfico a continuacion se observan a los principales paises petroleros:

M Arabia Saudita

M Estados Unidos
Rusia

M China

Il Canada

M Iran

B Emiratos Arabes

M Irag

B Mexico

B Kuwait

M Erasil

M Nigeria
Venezuela

W Otros paises

Gréfico 1.1 Principales paises productores de petréleo a nivel mundial®.

En la actualidad, la produccion mundial del petroleo supera los 80 millones de barriles
de crudo diarios. Los principales paises productores son Estados Unidos, Rusia y China,

3 "petréleo”. Wikipedia. Wikimedia Foundation, 12 Feb. 2014. Web.
<http://en.wikipedia.org/wiki/Petrdleo>.

4 "Ranking Mundial De Paises Productores De Petréleo- El Captor | Blog". Blog De Economia. Web. 4
Dec. 2014. <http://www.elcaptor.com/2013/08/ranking-mundial-de-paises-productores-de-
petroleo.html>.
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quienes en conjunto representan mas del 35% del total de la produccion petrolifera.
México se ubica en la 9° posicion, con una produccién anual de casi 3 millones de
barriles, representando un 4% de la produccion mundial anual.

Si observamos las reservas, este ranking se modifica. Actualmente, el pais con mayores
reservas probadas® de petrdleo en el mundo es Venezuela. Estas estimaciones se
realizan a partir de andlisis geoldgicos y de ingenieria, por lo que las cantidades fijadas
gozan de un alto grado de confianza.

320,000
% 240,000
]
=
2
3
g 160,000
£
]
o
80,000
0
i M S e g g

Paises

Gréfico 1.2 Reservas mundiales de petréleo convencional.

Observamos que México se ubica dentro de los principales 20 paises con mayores
reservas de petréleo en el mundo, lo que proyecta crecimiento econémico de cara al
futuro.

5 "Reserva probada": aquellas reservas cuya extraccidn sea rentable, las distintas naciones o empresas
pueden ver como se producen grandes aumentos puntuales de sus reservas probadas en unas
coyunturas econdémicas determinadas o por un avance tecnolégico.
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También, es interesante observar que México se ubica dentro del Top 10 paises
consumidores de petroleo en el mundo, por lo cual la empresa petrolera cumple un rol
muy importante para la economia del pais. ElI ranking completo puede verse en el
siguiente gréfico:

B Estados Unidos
Il China

B Japén

B India

B Rusia

B Arabia Saudita
B Brasil

B Alemania

B Canada

B Mexico

B Otros paises

Gréfico 1.3 Principales paises consumidores de petréleo a nivel mundial®.

Durante la década de los afios 60, compafiias multinacionales tales como Mobil, BP y
Shell dieron inicio a la industria petrolera como la conocemos ahora, aprovechando el
gas natural y petréleo de los yacimientos.

En la actualidad, firmas operadas por gobiernos tienen el control exclusivo de
aproximadamente el 81%. Las compafiias petroleras operadas por los gobiernos mas
importantes son: GAZPROM (Rusia), STATOIL (Noruega), SAUDI ARAM (Arabia
Saudita), PEMEX (México), PETROBRAS (Brasil), YPF (Argentina) y PDVSA
(Venezuela).

6 Web. <http://www.eia.gov/petroleum/marketing2014>.
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1.4 Descripcion de la empresa petrolera

La petrolera multinacional a estudiar es una de las més grandes empresas de América
Latina de produccién de productos petroliferos.

La empresa no solo realiza la produccion del petréleo, sino que desarrolla toda la
cadena productiva de la industria, desde la exploracion en busqueda del producto inicial,
la produccion y refinacion de materia prima convirtiéndola en sus diferentes productos
terminados, hasta la distribucion y comercializacion de productos finales, incluyendo la
petroquimica. Esta caracteristica no es de lo mas comun entre sus competidores.

La produccion de petrdleo crudo se ha mantenido estable en los ultimos afios y en 2013
se ubico en el orden de los 3 millones de barriles diarios, y la de gas natural en el orden
de los 6 mil millones de pies clbicos diarios.’

La empresa opera a través de cuatro unidades de negocio con diferentes funciones:

- Exploracion y Produccion
- Refinacion

- Gas y Petroquimica

- Comercializacion

Ademas, operan compariias subsidiarias, administradas como compafiias privadas, y
organismos subsidiarios descentralizados y creados por el gobierno nacional.

La unidad Exploracion y Produccion realiza actividades tales como los procesos de
operacion maritima y portuaria, en el cual se analizan e identifican areas para la
extraccion del crudo en los diferentes campos petroleros del pais. Las plataformas mas
importantes estan ubicadas en el Golfo de México.

Figura 1.1 Ejemplo de plataforma ubicada en el Golfo de México.

7 Datos internos de la empresa
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Luego de que el sector de exploracion y produccién realiza la extraccion de los
diferentes pozos, el crudo se traslada a la unidad de refinacion, en donde se realizan
operaciones de transformacion y procesamiento del crudo para obtener productos
terminados: gasolinas, aceites, gas natural, y lubricantes principalmente. Existen 6
refinerias distribuidas en todo el territorio nacional:

Refineria  Ciudad  Procesamientodecrudo
IFranciscol.Madero | Ciudad Madero, Tamaulipas 190 mil barriles/dia
Ulng. Antonio M.Amor | Salamanca, Guanajuato 245 mil barriles/dia
[MiguelHidalge™ " Tula, Hidalgo 315 mil barriles/dia
\Gral. Lazaro Cardenas | Minatitldn, Veracruz 185 mil barriles/dia

Salina Cruz, Oaxaca 330 mil barriles/dia
Cadereyta, Nuevo Ledn 275 mil barriles/dia

Figura 1.2 Ejemplo de Refineria ubicada en Tamaulipas, México.

Los diferentes productos de la unidad de refinacion se transportan por medio de casi
25,000 km de poliductos a las diferentes Terminales de Almacenamiento y Reparto
(TAR).

Las TARs son centros de Trabajo de la unidad de refinacion, en donde se reciben y
almacenan los productos terminados para su despacho y reparto a los clientes. Dentro de
los clientes se encuentran las estaciones de servicio, clientes industriales, el gobierno, y
diferentes distribuidores.®

La unidad de refinacion cuenta con mas de 70 Terminales de Almacenamiento y
Reparto distribuidas a lo largo del Pais, con el objetivo de abastecer a todos los clientes
optimizando los costos y tiempos de envios.

Las TARs del pais son acreditadas y auditadas por la EMA (Entidad Mexicana de
Acreditacion), donde ademaés de verificar la adecuada infraestructura de las terminales,
verifican la calidad de los productos que comercializa, bajo estandares internacionales

8 Informacién obtenida a través de la pagina oficial de la empresa
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que rigen a los combustibles fésiles de las diferentes empresas del mundo. También, se
aplican programas permanentes de simulacros y Planes de Respuesta a Emergencias
(PRE) para atender cualquier eventualidad o incidente que se presente, en cumplimiento
a lo dispuesto en la politica de Seguridad, Salud en el Trabajo y Proteccion Ambiental.

Mediante estas acciones la empresa ademas de ser el motor industrial del pais, reitera su
compromiso al cuidado del medio ambiente y los recursos naturales.

1.5 Terminal de Almacenamiento y Reparto

La Terminal de Almacenamiento y Reparto estudiada se encuentra a una distancia
cercana a la ciudad capital y cuenta con una superficie total superior a los 100.000 m?.
Este centro de trabajo cuenta con la Certificacion 1ISO 9001:2008 de Industria Limpia y
gand el Premio Estatal a la Calidad en el 2007.

Figura 1.3 Ejemplo de vista aérea de una TAR.

Esta Terminal de Almacenamiento y Reparto ha dado servicio a su zona renovandose
constantemente con tecnologia de punta, mejorando sus instalaciones y adecuandose al
ritmo de crecimiento y modernizacion que la época exige, siendo hoy en dia una planta
moderna.

8 CAPITULO | — Ergonomia y descripcién de la empresa
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La distribucion de productos abarca el area de Tuxtla, Tapachula, Salina Cruz y
Veracruz. Tiene una capacidad comercial en la ventana de productos de 10,000 barriles
diarios, distribuidos en mas de 30 estaciones de servicio y 3 estaciones de autoconsumo.

La TAR no cuenta con poliductos para su abastecimiento de productos, debido a la alta
actividad sismica de la region, que aumenta el riesgo de accidentes provocados por
ruptura de ductos subterraneos.

Por ello, se realiza su abastecimiento por medio de auto tanques que reciben los
siguientes productos: Nafta Magna, Nafta Premium y Diésel, desde de la refineria en
Salina Cruz, Oaxaca y la Terminal de Almacenamiento y Reparto ubicada en Pajaritos.

El almacenamiento de los productos en la TAR consiste de 6 Tanques de
almacenamiento para una capacidad operativa total de 55,000 barriles.

La infraestructura existente permite realizar el llenado de auto tanques a un flujo
promedio de 1,000 Its/min. Las 7 posiciones existentes se distribuyen de la siguiente
manera:

4 posiciones de llenado de Nafta Magna

1 posicion de llenado de Nafta Premium

2 posiciones de llenado de Diésel

Figura 1.4 Area de Operaciones Carga/Descarga.

Ademas, la TAR cuenta con 16 bombas de operacion para practicas de llenado y
descarga de productos y una estacion interna de bomberos, para responder a cualquier
emergencia.

Finalmente, la TAR cuenta con los siguientes sistemas que apoyan la operacion segura
en las instalaciones:

Sistema de inyeccién superficial a tanques

Sistema de camaras de espuma para aplicacion superficial
Sistema de aspersores en Casa de Bombas

Paquete de presion balanceada

Alarma sonora de altos decibles

Sistema de detectores de mezclas explosivas
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Sistema de alarmas por alto nivel de producto en tanques
Sistema de encendido y paro remoto de Bombas Contraincendios
Sistema de circuito cerrado de television

Control de acceso mediante tarjetas electronicas

Portones automaticos y barras automaticas vehiculares

A través de estos sistemas, la unidad de Refinacién afirma su compromiso de seguridad,
salud y proteccion al medio ambiente. Los principales objetivos® con respecto a la
seguridad e higiene son:

Efectuar analisis y administracion de riesgos a todas las instalaciones
industriales, al igual que la budsqueda continua de su disminucion.
Alcanzar los indicadores de accidentes comparables a los niveles
internacionales actuales para instalaciones similares.

Llevar la salud ocupacional a niveles de excelencia para los trabajadores y
las comunidades relacionadas con la empresa.

Hoy en dia, la TAR analizada, con el apoyo de los diferentes sistemas de control que
maneja, se encuentra por debajo del indice de frecuencia de accidentes.°

Sin embargo, estos indices muestran una tendencia positiva de aumento durante los
altimos afios y creemos necesario realizar un andlisis de los accidentes laborales y
seguridad para tratar de explicar esta tendencia y buscar soluciones que ayuden a la
empresa a disminuir estos indices.

% Objetivos proporcionados por la empresa
10 Determinado por la International Association of Oil & Gas Producers (OGP) en 2013.
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CAPITULO II
EL PROBLEMA - ANALISIS DE ACCIDENTES
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2.1 Accidentes en la TAR

La terminal estudiada se encuentra posicionada dentro de las 30 TARs més seguras del
paist, con un indice de frecuencia'? de 0.35, por debajo del 0.42 que establece el indice
internacional como tope maximo permitido.

Durante el afio 2013, se registraron diversos accidentes que provocaron lesiones a
diferentes operadores de la TAR. La tasa de accidentes registrados viene creciendo afio
a afio, con una marcada tendencia positiva, y acercandose al nUmero maximo permitido
por las autoridades.

Indice de frecuencia de accidentes

0.4z
0.35
0.18 017
3 . |.
2011 2012

Oil & Gas Producers 2010 2013

Gréfico 2.1 indice de frecuencia de accidentes por afio 2010-2013 en TAR estudiada.

Este crecimiento puede deberse a causas relacionadas con los espacios de trabajo: su
configuracion, orden y limpieza, y agentes fisicos en el ambiente. También, puede ser
causado por una incorrecta organizacion del trabajo, lo cual involucra el método de
trabajo, realizacion de las tareas, formacion, informacion, instrucciones, sefializacion
sobre la tarea, seleccion y utilizacion de equipos y materiales, o manipulacion de los
mismos. Mas adelante analizaremos las posibles causas a través de un diagrama de
Ishikawa®®.

11 Datos internos empresa

12 fndice de frecuencia= cantidad de accidentes con lesiones X 1 millén / total de HH exposicién (tiempo
efectivo)

13 Diagrama Causa-Efecto utilizado para mejorar la calidad de los procesos.
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2.2 Diagrama de flujo de proceso

Para entender mejor en que areas ocurrieron los accidentes y la cantidad de los mismos,
haremos un diagrama de flujo de proceso, en el cual se muestra la cadena operativa en
la TAR, segun datos del informe 2013 de la Unidad de Refinacion proporcionado por la
empresa. En el diagrama, se marcan con rectangulos las diferentes &reas operativas de
la TAR, con flechas el flujo del proceso y con cuadrados de color rojo la cantidad de
accidentes.

Diagrama de Flujo de Proceso

CONTROL DE CALIDAD

TERMINAL OF
ALMACERAMENTO Y
REPARTO PAJANITOS 1 2
Hetmera
SALNA CRUZ - O SCARGA o
*  Autor > BOMBEO o AMMACINAMMNTO o > sOMBLO
L
CARGA DE i ELTACKONE S DU
AUTOTANOUE S mm““‘nn “
TEEMANAL O 3
ALMACENAMENTO ¥
REPANTO >
VILLANE MO A

Area de mBuenca m

Limgeo do responsabidad * Proceso TAR

Figura 2.1 Cadena operativa de la TAR con accidentes registrados afio 2013 corriente*

A partir de la figura 2.1, podemos observar que las areas que mas nos interesan son el
area de las bombas y el area de las islas de llenado de auto tanques. Ambas areas son
parte de la linea principal del proceso y entre las dos suman 12 accidentes sobre el total
de 15. Mas adelante analizaremos en detalle los accidentes para medir el riesgo de los
mismos.

2.3 Analisis de accidentes por area

14 Datos internos empresa
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Ahora, analizaremos de qué manera se modifico la cantidad de accidentes en la TAR de
un afio a otro para entender mejor la tendencia y la repetitividad los accidentes. A
continuacién se presenta un grafico comparativo 2012/2013, con las zonas donde han
ocurrido accidentes y la cantidad de los mismos.

Cantidad de accidentes en cada area por aio

10 W 2012
W 2013
2 75
=
8
8
o 5
g
£
2 25

Islas Bombas Mantenimiento Calidad

Grafico 2.2 Accidentes por rea comparativos 2012/2013

A partir del gréafico 2.2, podemos observar que los accidentes crecieron en 3 de las 4
areas analizadas, marcando una tendencia positiva similar a la vista anteriormente con
los indices de frecuencia.

Tomando como referencia la cantidad de accidentes y el area de operacién en el que se
presentaron, podemos observar que el 80% de los accidentes durante el afio 2013 se
concentran mayoritariamente en dos areas de la TAR: en el &rea de llenado (islas) y en
el &rea de las bombas.
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Accidentes en el afio 2013

M Islas
B Bombas

| Mantenimiento
B Calidad

Grafico 2.3 Cantidad porcentual de accidentes por area en el afio 2013

Si bien encontramos que la problemaética se encuentra concentrada principalmente en las
areas de las Islas y Bombas, es necesario analizar en detalle cada accidente para
asegurarnos de incluir en el estudio a los accidentes de mayor gravedad Yy no solo los de
mayor ocurrencia. De esta manera, buscamos atacar a los accidentes méas riesgosos,
entendiendo riesgo= gravedad x ocurrencia, para poder hallar posibles soluciones a los
problemas.

2.4 Descripciones de los accidentes

El informe anual de accidentes registrados en 2013 proporcionado por la empresa nos
arroja 15 accidentes como vimos anteriormente. A continuacion se muestra una breve
descripcion de los accidentes que ocurrieron en la TAR al realizar las practicas
operativas para poder entender mejor de que se trataron los mismos.

N° Sector Descripcién

1 Islas Un operador que realizaba maniobras de llenado de auto tanque
con el brazo de carga sufrié una lesion en los dedos por el peso
del mismo.

2 Islas Un operador que realizaba el llenado de un auto tanque cayo al

suelo golpeadndose la cadera a causa de un desequilibrio
provocado por el peso del brazo de carga y un escalon.

3 Islas Cuando se realizaban los trabajos de acoplamiento brazo-auto
tanque, al trabajador se le resbal6 dicho instrumento y se
lesiond la mano izquierda al no poder controlar el pesado brazo
de descarga.
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4 Islas Un ayudante de operaciones realizaba maniobras de desmontaje
de brazo de descarga y se lesioné el tobillo derecho al ser
proyectado por efecto de la presion en el auto tanque.

5 Islas Un operador, al cargar el brazo de carga, sufrié una contraccion
muscular por dicho esfuerzo en la espina escapular.

6 Islas Un operador tropezé con el cable de tierra al momento de
realizar maniobras con el brazo de carga al no poder
concentrarse completamente en los obstaculos por el peso
cargado, y se fractur6 la mano derecha.

7 Islas Un operador, al momento de desmontar el brazo de carga,
perdi6 el equilibrio, cayd al suelo y se lastimé con el brazo de
carga la cabeza.

8 Islas Un operador no colocé el cable a tierra, generando un campo
eléctrico en el auto tanque que le provocd una descarga
eléctrica menor y le inmoviliz6 su brazo derecho por algunas
horas.

9 Islas Un operador resbalé con un encharcamiento de aceite de motor
bajando el escalon de la isla, lesionando su rodilla izquierda.

10 Bombas Un ayudante de operaciones se lesiond el pie izquierdo mientras
apoyaba un piolin en la parte baja de un tubo.

11 Bombas Un operador se lesiono la mano izquierda mientras realizaba
maniobras de arranque.

12 Bombas Un obrero que realizaba un recorrido de revision de las
condiciones de operacion de los sistemas de la estacion 3,
perdi6 el equilibrio y se lesiono el brazo derecho.

13 | Mantenimiento | Un trabajador se resbalé durante trabajos de mantenimiento a
causa de una distraccion y se golped en la cadera.

14 | Mantenimiento | Un operador se lesiond la mano izquierda cuando realizaba
trabajos en el taller mecanico de piso, al intentar quitarle el filo
al resorte de la valvula PSV por no seguir las practicas
recomendadas.

15 Calidad Un analista y un ayudante que realizaban control de calidad
sufrieron quemaduras de primer grado en piernas y brazos,
cuando un matraz de pruebas exploto proyectando gasolina.

Tabla 2.1 Accidentes registrados en 2013, segln datos del informe de accidentes 2013.%°

15 Datos internos empresa
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A partir de la tabla 2.1, podemos sacar conclusiones importantes acerca de las areas que
necesitan ser analizadas en detalle respecto a su ergonomia y proponer una solucion que
disminuya considerablemente la cantidad de accidentes.

Por un lado, observamos que poco mas del 30% de los accidentes sucedieron en las
areas de las bombas y mantenimiento. Sin embargo, al analizar en detalle cada uno de
estos accidentes podemos observar que fueron causados por distracciones de los
operarios 0 por no seguir las mejores practicas recomendadas por la empresa, por lo que
no se trata de un problema ergonémico sino falta de atencion, lo cual puede ser
solucionado mediante capacitaciones. Ademas, los golpes fueron de gravedad leve, y
por ello estas areas se consideran poco riesgosas.

También, se observa un accidente en el area de calidad de gravedad alta, pero de muy
baja ocurrencia al haber sucedido una sola vez en el afio. A partir de este accidente, la
empresa modifico el equipo obligatorio de seguridad del personal al momento de
realizar controles de calidad agregando un traje resistente para las altas temperaturas,
por lo que este accidente fue solucionado de cara al futuro para que no vuelva a
repetirse.

Finalmente, observamos que el 60% de los accidentes sucedieron en las islas,
mostrando alta ocurrencia y alta gravedad, significando un alto riesgo y causando
lesiones importantes en los operarios.

Podemos puntualizar de manera acertada las actividades o acciones que albergaron
dichos accidentes, ademas de sefialar el instrumento o equipo en uso.

De los 9 accidentes registrados en el area de llenado (islas), 7 de ellos estan
relacionados principalmente al brazo de carga/descarga. Esto nos indica que el brazo de
carga/descarga es el principal causante de los accidentes en las islas, y por lo tanto, en la
TAR. Podemos ver el detalle de los accidentes y los equipos utilizados en la imagen a
continuacion:
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Operacidn o actividad realizada Instrumento o equipo én uso

Maniobras de llenado (Acoplamiento Brazo de carga

Brazo de carga auto tangque)
Maniobras de llenado (Acoplamiento Brazo de carga

Brazo de carga auto tanque)
Maniobras de llenado (Acoplamiento Brazo de carga

Brazo de carga auto tanque)
Maniobras de llenado (Desmontaje de Brazo de carga

Brazo de carga auto tanque) Valvula API LOCK
Maniobras de llenado (Acoplamiento Brazo de carga

Brazo de carga auto tanque)
Maniobras de llenado (Acoplamiento Brazo de carga

Brazo de carga auto tanque)
Maniobras de llenado (Acoplamiento Brazo de carga

Brazo de carga auto tanque)

Conexiones de operacion Descuido (no conexién permisivo a
tierra)
Arribo al drea de llenado Encharcamiento aceite de motor

Tabla 2.2 Instrumentos utilizados en operaciones donde ocurrieron los accidentes

2.5 Islas de llenado de auto tanques

Las islas, en donde se centralizan el 60 % de los accidentes en la TAR, son el area de
llenado de auto tanques. Podemos identificar y ubicar las mismas en el siguiente plano
de la TAR:
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Figura 2.4 Ejemplo de plano general de la TAR, con delimitacion del area de las islas
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——

Figura 2.5 Area de llenaderas (islas) en la TAR.

El brazo de carga es una pieza con un peso de 11 kilogramos aproximadamente. Se
fabrica en acero al carbén, y es el dispositivo de conexion entre el auto tanque y las
islas.

A través de estos, fluyen productos de la petrolera a 1000 Its/min, y cumple con las
normas de seguridad de equipos a bajas presiones de la Secretaria de Salud y Proteccién
Ambiental (SSPA). En la figura 2.6 a continuacion, podemos observar al operario en
posicion de acople de brazo de carga al auto tanque, posicidén riesgosa segun
demostramos anteriormente.

Figura 2.6 Brazo de carga y conexion permisivo a tierra en la isla de Ilenado.

2.6 Posibles causas de los accidentes en las islas
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Ahora que ubicamos el area mas riesgosa de la TAR, en donde ocurren la mayor
cantidad de accidentes y con mayor gravedad, vamos a analizar en detalle las posibles
causas de los mismos. Para ir mas en profundidad en las posibles causas de los
accidentes en el area de las Islas, y que factores colaboran, realizamos un diagrama de
Ishikawa o causa-efecto, y de esta manera poder organizar y representar las diferentes
teorias propuestas.

En este diagrama, se muestran las posibles causas del problema desde 6 diferentes
aspectos que componen el &rea. Ellos son: métodos, materiales, medio ambiente,
maquinaria, mano de obra, y seguridad.

ACCIDENTES

METODOS MATERIALES MEDIO AMBIENTE
Practi { Mala di d f )
/ racb::ng?;'atrva / ::m;mn /Suoeda en ambiente
/ Esfuerzos corporales Deterioro Desorden

Inadecuada
/ Procesos manuales / manipulacion / Agentes fisicos

/ Mala ergonomia /

Brazos de ca
muy pesadorga Poca capacitacion \ Poca sefializacion

\Dise!‘.o incorrecto \Horas extras \Desmvel enlaisia

\Ba;a automatizacion \ Cansancio Insuficientes
elementos de
\Diseho incomodo Ayudantes inexpertos seguridad

MAQUINARIA MANO DE OBRA SEGURIDAD

Son muchas las posibles causas segun el diagrama anterior, por lo que estudiaremos las
mismas para poder analizar con cual de ellas nos quedamos para mejorar y solucionar el
problema.

2.6.1 Analisis detallado de las posibles causas
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Comencemos mirando las précticas operativas realizadas en el area de las islas, con el
fin de relacionarlas posteriormente con los accidentes que se presentan y asi encontrar
las causas reales que provocan un alto indice de accidentes operativos en esta zona.

Carga de auto tanques (Practica Operativa)
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¥ i

Registro en Torre de
€ El ayudante se

control, pase operativo a El operador cerrara la valvula APl LOCK y 2
»| comunicara con torre

Isla asignada. verificara que la luz indicadora en el
% de control y este a su
v tablero de instrumentos este apagada.
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v el tapon guardapolvo a la valvula.
El chofer realiza paro total de i
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- EQUIPTANK termina el sistema EQUIPTANK.
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¥
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tanque.
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API LOCK.
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revision de los sistemas de fallo,
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puede reanudarse o se detiene de
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v
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Observando la practica operativa, podemos ver que la misma es antigua para la
tecnologia actual existente. Por un lado, las practicas operativas cuentan con un muy
bajo nivel de automatizacién, siendo que la gran mayoria de las tareas se realizan
manualmente, aumentando el riesgo de los operarios a lesionarse. La ergonomia del
proceso de carga y descarga de los auto tanques no es la 6ptima, y dado que el brazo es
muy pesado, y las posiciones de trabajo involucran movimientos con el pesado brazo de
dificil manipulacion haciendo esfuerzos corporales, ocurren accidentes frecuentemente.

Con respecto al disefio, los operadores deben bajar y subir un escalén en la isla,
provocando esfuerzos adicionales mientras cargan el pesado brazo e incomodidad. Esto
puede solucionarse redisefiando el &rea de trabajo, y cambiando el sistema de carga y
descarga de los auto tanques por uno que no requiera esfuerzos fisicos, como se vera
mas adelante.

Adicionalmente, los volumenes de producto operados en la TAR crecen afio a afio,
manteniéndose la capacidad de la misma sin modificaciones, significando horas extras
para los operarios, quienes las trabajan por la paga adicional pero como consecuencia
aumenta el cansancio diario acumulado en los mismos. Podemos observar la correlacion
positiva entre el aumento de los volumenes operados y las horas extras de los operarios
en el siguiente grafico:

Horas trabajadas
[ ]

Volumen

Gréfico 2.4 Relacion entre volumen operado y horas trabajada

Si bien los materiales no son los mas eficientes para realizar las tareas en las islas como
mencionamos anteriormente y propusimos como posible causa, la seguridad y limpieza
del &rea se encuentra parcialmente adecuada. Por un lado, la isla cuenta con dos turnos
de limpieza, orden de los materiales, y equipos de proteccion personal (EPP)
suficientes.
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El EPP incluye:

Ropa de algoddn (con logotipo original de la empresa).
Casco de seguridad WW-2004.

Botas industriales con suela antiderrapante.

Guantes dieléctricos.

Lentes protectores tipo 1 clase E.

El equipo de proteccidn utilizado en el area de mayor frecuencia de accidentes cumple
al proteger al operador y ayudante en la zona de trabajo por lo que no es factor causante
de accidentes.

Sin embargo, hay aspectos de seguridad que necesitan ser mejorados. Estos son la poca
sefializacion y el escalon en medio de la isla mencionado anteriormente. Para la
sefializacion es muy importante contar con carteles que indiquen donde debe dirigirse el
chofer del camion y dénde exactamente debe estacionar, como también pintar un area
por donde esta permitido caminar sin riesgo de sufrir algin accidente causado por un
material fuera de lugar o un imprevisto.

Si bien vemos que hay elementos de seguridad a mejorar, encontramos que la
problematica radica en los aspectos ergonémicos de las tareas de la practica operativa,
especificamente en las tareas relacionadas al manejo del brazo de carga y descarga. Los
problemas del mismo podrian ser solucionados reemplazandolo por brazos mas
modernos y livianos, sin embargo, creemos que el problema no radica solamente en el
peso del brazo, sino también en las posiciones corporales que el operador muestra al
momento de realizar sus tareas en la isla como se ve en la figura 2.6. Por ello,
realizaremos un estudio ergonémico completo en la siguiente seccion para confirmar
ésta hipotesis y poder recomendar la mejor solucion al problema, a la cual
adicionalmente se le debera sumar un plan de capacitacion ya que en la actualidad la
empresa realiza capacitaciones unicamente al momento de entrar a la empresa o cambiar
de &rea, y no regularmente, por lo que los operarios suelen cometer errores basicos por
distracciones o falta de conocimiento técnico actualizado a los nuevos procesos y
pueden sufrir lesiones como observamos en la tabla 2.1.
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CAPITULO III
EVALUACION DE CONDICIONES DE TRABAJO
METODO REBA

CAPITULO IIl — Evaluacién de condiciones de trabajo - Método REBA 25



MEJORAS ERGONOMICAS EN INSTALACIONES DE LA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE EMPRESA PETROLERA MULTINACIONAL

3.1 Evaluacion de condiciones de trabajo

La evaluacion de las posturas que se pueden tomar al realizar tareas en el trabajo
tiene como fin beneficiar a la empresa de manera que los trabajadores realicen sus tareas
con mayor entusiasmo Yy atencion, obteniendo una mejor eficiencia y productividad. Si
el empleado se encuentra a gusto en su trabajo, tendrd mejor asistencia y disposicion.

Este concepto surgi6 a partir de un estudio publicado por Manenica y Corlett® en al afio
1973 en donde se investigd la comodidad dentro de diferentes vehiculos. Ellos
publicaron en el articulo Evaluacion de las condiciones de trabajo: carga postural su
técnica para evaluar la incomodidad postural, lo que fue muy novedoso para la época
dado que no existia una técnica similar para medir cuantitativamente los efectos de las
posturas no neutras.!’

Al momento de disefiar un puesto de trabajo, es esencial hacerlo pensando siempre en el
factor humano, con disefios enfocados en facilitar las operaciones, y disefiar de acuerdo
a la capacidad fisica e intelectual de la persona que va a realizar las tareas. De esta
manera podemos mejorar la productividad y reducir el stress en el trabajo.

3.2 Métodos de evaluacion ergonémica

Los métodos de evaluacidn ergonémica se remontan hacia 1964, afio en el cual en Japon
se formo la Sociedad de Investigacion Ergondmica. Los métodos empezaron a surgir en
un intento de mejorar las actividades. Entre los métodos que se desarrollaron podemos
destacar los siguientes:

Método OWAS, Sistema Observacional de Anélisis de Posturas de Trabajo (1977).

Entre los métodos de evaluacién postural, se encuentra el OWAS, (Observation
Working Analisis System), Sistema Observacional de Analisis de Posturas de Trabajo,
publicado por Karhu, Kansi y Kuorinka.

Se divide en dos partes, la primera es una técnica observacional para evaluar posturas de
trabajo y la segunda parte es un conjunto de criterios para redisefiar estaciones y
métodos de trabajo. Los resultados obtenidos con el método OWAS son estaciones
de trabajo mas cémodas y un mejoramiento en el concepto de calidad del producto. Es
considerado el método de evaluacion postural mas completo en su tiempo y el
antecedente de los métodos actuales.®

16 AGREGAR QUIENES SON

7 Karhu, 0., Kansi, P., y Kuorinka, L., 1977, Correcting working postures in industry: A practical method
for analysis. Applied Ergonomics, 8, pp. 199-201.

18 HIGNETT, S., 1994. Using computerised OWAS for postural analysis of nursing work. In: Robertson,S.
(Ed.),Contemporary Ergonomics. Taylor & Francis,London, pp. 253-258.
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Método para el Analisis Ergondmico del Trabajo, AET (1983).

Este método se desarroll6 en Alemania por Rohmert y Landau, estructurado en tres
partes, una dedicada a la clasificacion de los requerimientos del trabajo y sus
condiciones (A), la segunda con las demandas de trabajo bajo las condiciones
documentadas en la parte A (B) y la tercera dedicada a el analisis de dichas demandas
analizando percepcion, decision y la respuesta a la actividad (C). Se utilizo la técnica de
observacion entrevista. Este método sirve principalmente para detectar condiciones
generadoras de estrés en el trabajador y permite la busqueda de una solucion mediante
observaciones minuciosas y colaboracion de equipos de trabajo.*°

Método del Laboratorio de Economia y Sociologia del Trabajo, LEST (1986).

Este método es especialmente valioso para medir condiciones y medio ambiente
en el trabajo, se realiz6 en Francia dirigido por Roustang y sus colaboradores Guelaud,
Beauchessne y Gautrat. El método utiliza 16 criterios divididos en cinco aspectos,
entorno fisico, carga fisica, carga mental, aspectos psicosociales y tiempo de trabajo. El
diagndstico emitido de acuerdo a lo analizado puede ser satisfactorio, molesto o nocivo,
con lo cual se toman las acciones correspondientes.?

Método del Instituto JOYCE para eliminar o minimizar los DTA’s (1992).

Lo desarrolla el grupo de disefio del instituto JOYCE, como un método de evaluacion
ergondémica para los puestos de trabajo. Consiste en cinco pasos: recoleccion de
datos, evaluacién de los mismos, priorizacion de los problemas, disefio de soluciones y
validacién de las propuestas. EI método es sistematico y es un método de evaluacién y
mejoramiento de estaciones de trabajo.?

Metodologia de campo para el control de lesiones musculo-esqueléticas (1994).

Este método fue publicado por Harris Carter G.y se basa en la medicion de la
exposicion al riesgo de lesiones musculo esqueléticas considerando 10 pasos: revisién
de datos de lesiones musculo-esqueléticas, revision ergondémica de riesgo de lesiones,
seleccién de la tarea y el operador, recoleccion y analisis de datos, requerimientos de
disefio y soluciones alternativas, seleccion y priorizacién de alternativas, pruebas de
ajuste, reandlisis y evaluacion e implantacion. EI método es sistematico y permite
detectar los riesgos de lesiones, diagnosticarlas y controlarlas. Analiza también la
incomodidad y riesgos biomecénicos.?

1% Waters, T.R., Putz-Anderson, V.,Garg, A., Fine, L.J., 1993. Revised NIOSH equation for the design and
evaluation of manual lifting tasks. Ergonomics 36 (7).

20 Corlett, E. N, BISHOP, R.P., 1976. A technique for assessing postural discomfort. Ergonomics 19 (2), pp.
175 -182.

21 Evaluacién de las posturas de trabajo como riesgo de carga fisica. Revista del INSHT. Articulo de la
Seccidn Técnica 2 del PTS nimero 28.

22 BORG,G.,1985. An Introduction to Borg's RPE-Scale. Movement Publications,Ithaca, NY.
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3.3 Método REBA: Evaluacion Rapida del Cuerpo Entero (2000)

Fue desarrollado por Sue Hignett y Lynn McAtamney, publicado por la revista
especializada Applied Ergonomics en el afio 2000, teniendo como antecedente el
método RULA. EI REBA es muy similar, ya que evalUa el riesgo de posturas concretas
de forma independiente.?®

Para evaluar un puesto se deberan seleccionar sus posturas mas representativas y su
repeticion. La seleccion correcta de las posturas a evaluar determinara los resultados
proporcionados por método y las acciones futuras.

La rapidez y fiabilidad del método REBA, lo catalogan como uno de los métodos mas
aceptados y desarrollados en el ambito industrial. La empresa petrolera en estudio
acredita como resultados veridicos y aceptables los que el método REBA arroja.

Con el fin de realizar un analisis de la ergonomia que existe en las estaciones de llenado
de auto tanques en la empresa petrolera, desarrollaremos el método REBA, inicialmente
explicando cada uno de los pasos y particularidades del método, para después
implementarlo de manera computarizada en las estaciones de carga.

La informacidn requerida por el método es la siguiente:

o Los éangulos formados por las diferentes partes del cuerpo (tronco, cuello,
piernas, brazo, antebrazo, mufieca) con respecto a determinadas posiciones de
referencia. Dichas mediciones pueden realizarse directamente sobre el trabajador
(transportadores de angulos u otros dispositivos de medicion angular), o bien a
partir de fotografias, siempre que estas garanticen mediciones correctas
(verdadera magnitud de los angulos a medir y suficientes puntos de vista).

o La carga o fuerza manejada por el trabajador al adoptar la postura en estudio
indicada en kilogramos.

o El tipo de agarre de la carga manejada manualmente o mediante otras partes del
cuerpo.

o Las caracteristicas de la actividad muscular desarrollada por el trabajador
(estatica, dindmica o sujeta a posibles cambios bruscos).

Al obtener la informacion requerida, la aplicacion del método puede resumirse en los
siguientes pasos:

I.  Divisiéon del cuerpo en dos grupos, siendo el grupo A el correspondiente al
tronco, el cuello y las piernas; y el grupo B el formado por los miembros
superiores (brazo, antebrazo y mufieca). Puntuacién individual de los miembros
de cada grupo a partir de sus correspondientes tablas.

B HIGNETT, S. y McAtamney, L., 2000, REBA: Rapid Entire Body Assessment. Applied Ergonomics, 31,
pp.201-205.

24Figuras y tablas REBA: NTP 601: Evaluacién de las condiciones de trabajo: carga postural. Método REBA
(Rapid Entire Body Assessment). INSHT.
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TRONCO
Movimiento Puntuacion Correccion
Erguido 1
0°-20° flexion 2 Aradir

0°-20° extension
20°-60° flexion +1 si hay torsién o inclinacion lateral
> 20° extension

> 60° flexion B

CUELLO
Movimiento F 6 c 6
0°-20° flexion 1 Afadir

20°flexion o extension 244 g hay torsion o inclinacion lateral

PIERNAS

Posicié P ion C i
Anadir

Soporte bilateral, andando o 1

sentado + 1 si hay flexién de rodillas entre 30
y 60°

Soporte unilateral, soporte 2 + 2 si las rodillas estan flexionadas

ligero o postura inestable mas de 60° (salvo postura sedente)

Figura 3.1A Grupo A "Método REBA™ (puntuacion y posicion)

BRAZOS
Posicién Puntuacion Correccién
0°-20° flexion/extension 1 Afadir
2.2 exiensin 2 + 1 si hay abduccién o rotacion
21°-45° flexion
46°-90° flexion 3 + 1 elevacion del hombro
> 90° flexion 4 - 1 si hay apoyo o postura a favor de la
gravedad
:
'
L
'
'
L
'
'
@ ;
'
H
i
'
o
ANTEBRAZOS
Movimiento Puntuacion
60°-100° flexion 1
< 60° flexion 2
> 100° flexion
MUNECAS
Movimiento Puntuacion Correccion
0°-15°- flexién/ extension 1 fAade
> 15° flexion/ extension 2 Ao hay foedini 0

desviacion lateral

Figura 3.1B Grupo B "Método REBA" (puntuacion y posicién)
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Il.  Las puntuaciones individuales obtenidas para el tronco, el cuello y las piernas
(grupo A), permitiran obtener una primera puntuacién de dicho grupo mediante
la consulta de cada una de las tablas correspondientes a la postura y la
puntuacion que se acredita.

El primer miembro a evaluar del grupo A es el tronco. Se debera determinar si el
trabajador realiza la tarea con el tronco erguido o no, indicando en este Gltimo
caso el grado de flexion o extension observado. Se seleccionara la puntuacién
adecuada de la tabla 1A.

Figura 1A Posiciones del tronco.

. Pumtos |
1 El tronco esta erguido.

El tronco esta entre 0 y 20 grados de flexion o
0y 20 grados de extension.

El tronco esta entre 20 y 60 grados de flexion o
mas de 20 grados de extension.

4 El tronco esta flexionado mas de 60 grados.
Tabla 1A Puntuacion del tronco.

2

3

En segundo lugar se evaluara la posicion del cuello. EI método considera dos
posibles posiciones del cuello: en la primera el cuello esta flexionado entre 0 y
20 grados, y en la segunda existe flexién o extension de mas de 20 grados.

Figura 2A Posiciones del cuello.

Posicion |
1 El cuello esta entre 0 y 20 grados de flexion.
3 El cuello esta flexionade mas de 20 grados o
extendido.

Tabla 2A Puntuacion del cuello
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Para terminar con la asignacion de puntuaciones de los miembros del grupo A se
evaluard la posicion de las piernas. La consulta de la Tabla 3A permitira obtener
la puntuacion inicial asignada a las piernas en funcion de la distribucion del
peso.

’
g 5l

Figura 3A Posiciones de las piernas.

Posicion |

1 Soporie bilateral, andando o sentado.

Soporte unilateral, soporie ligero o postura
inestable.

2

. Tabla 3A Puntuacion de las piernas.

La puntuacion de las piernas se vera incrementada si existe flexion de una o
ambas rodillas. EI incremento podra ser de hasta 2 unidades si existe flexion de
mas de 60°. Si el trabajador se encuentra sentado, el método considera que no
existe flexion y por lo tanto no incrementa la puntuacion de las piernas.

S~

\t
A 5
B R
g 3
\ \
30°-60° ‘7\ >60°

. ~

Figura 3A-1 Angulos de flexion de las piernas.

|
1 Existe flexion de una o ambas rodillas entre 30
y 607
+3 Existe flexion de una o ambas rodillas de mas
de 60° (salvo postura sedente).

Tabla 3A-1 Modificacion de la puntuacién de las piernas.
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Finalizada la evaluacién de los miembros del grupo A se procedera a la
valoracion de cada miembro del grupo B, formado por el brazo, antebrazo y la
mufieca. Cabe recordar que el método analiza una Unica parte del cuerpo, lado
derecho o izquierdo, por lo tanto se puntuard un Unico brazo, antebrazo y
mufieca, para cada postura.

Para determinar la puntuacion a asignar al brazo, se debera medir su angulo de
flexion. La figura 1B muestra las diferentes posturas consideradas por el método
y pretende orientar al evaluador a la hora de realizar las mediciones necesarias.
En funcion del angulo formado por el brazo se obtendra su puntuacién
consultando la tabla que se muestra a continuacion (Tabla 1B).

3 \:3

Figura 1B Posiciones del brazo.

|
1 El brazo esta entre 0 y 20 grados de flexion g 0 y
20 grados de extension.
3 El brazo esta entre 21 y 45 grados de flexion o
mas de 20 grados de extension.
3 El brazo esta entre 46 v 90 grados de flexion.
El brazo esta flexionado mas de 90 grados.

Tabla 1B Puntuacion del brazo.

La puntuacion asignada al brazo podra verse incrementada si el trabajador tiene
el brazo separado o rotado o si el hombro esta elevado. Sin embargo, el método
considera una circunstancia atenuante del riesgo la existencia de apoyo para el
brazo o que adopte una posicién a favor de la gravedad, disminuyendo en tales
casos la puntuacion inicial del brazo. Las condiciones valoradas por el método
como atenuantes o agravantes de la posicion del brazo pueden no darse en
ciertas posturas, en tal caso el resultado consultado en la tabla 1B-A
permaneceria sin alteraciones.

Figura 1B-A Posiciones que modifican la puntuacion del brazo.
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+1 El brazo esta abducido o rotado.
+1 El hombro esta elevado.
-1 Existe apoyo o postura a favor de la gravedad.

Tabla 1B-A Modificaciones sobre la puntuacién del brazo.

A continuacion sera analizada la posicion del antebrazo. La consulta de la tabla
2B proporcionara la puntuacion del antebrazo en funcién de su angulo de
flexion, la figura 2B muestra los &ngulos valorados por el método. En este caso
el método no afiade condiciones adicionales de modificacion de la puntuacion
asignada.

Figura 2B Posiciones del antebrazo.
Puntos Posicion |

El antebrazo esta entre 60 vy 100 grados de
flexion.
El antebrazo esta flexionado por debajo de 60
grados o por encima de 100 grados.

Tabla 2B Puntuacion del antebrazo.

Para finalizar con la puntuacion de los miembros superiores se analizard la
posicion de la mufieca. La figura 3B muestra las dos posiciones consideradas por
el método. Tras el estudio del &ngulo de flexién de la mufieca se procedera a la
seleccion de la puntuacién correspondiente consultando los valores
proporcionados por la tabla 3B.

1 1590 2 - >18°

J"l"n —'\
15°

>15°

Figura 3B Posiciones de la mufieca.
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| Pumtes | |
La muneca esta entre 0 y 15 grados de flexion

0 extension.

La munieca esta flexionada o extendida mas de
15 grados.

Tabla 3B Puntuacién de la mufieca.

La "Puntuacion A" y la "Puntuacion B™ permitiran obtener una puntuacién
intermedia denominada "Puntuacion C". La siguiente tabla (Tabla C) muestra los
valores para la "Puntuacion C".

——— 7tamac ]
L la]2]s]e]s]e]r]s]ofwo]a]]
-+« 1T vrPrt it 1t 1r vt 1Puv11
I - : : 3 4 4 5 6 6 T 8
I @ © : : 4 5 6 T 7 8 8 8
I ; ¢ ¢ 4 5 6 7 8 8 9 9 9
R © ¢ ¢+ 5 6 7 8 8 9 9 9 9
B ¢ ¢ ¢ 7 B 8 9 9 10 10 10 10
7 7 7 8 9 9 9 1 10 M 11 N
T 2 5 5 9 10 10 10 10 10 11 11 M
BT © ° 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
T 0 0 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
T 1 1 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
T 2 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Tabla 1C Puntuacion C en funcion de las puntuaciones Ay B.
IV.  Puntuacion Final

La puntuacion final del método es el resultado de sumar a la "Puntuacion C" el
incremento debido al tipo de actividad muscular. Los tres tipos de actividad
consideradas por el método no son excluyentes y por lo tanto podrian
incrementar el valor de la "Puntuacion C" hasta en 3 unidades.

[ Puntos ] Actividad |

Una o mas partes del cuerpo permanecen

+1 estaticas, por ejemplo soportadas durante mas de
1 minuto.
Se preducen movimientes repetitives, por ejemplo

+1 repetidos mas de 4 veces por minuto (excluyendo
caminary}.

" Se producen cambios de pestura importantes o
se adoptan posturas inestables.

Tabla 2C Puntuacion del tipo de actividad muscular.

34 CAPITULO IIl — Evaluacién de condiciones de trabajo - Método REBA



MEJORAS ERGONOMICAS EN INSTALACIONES DE LA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE EMPRESA PETROLERA MULTINACIONAL

El método clasifica la puntuacion final en 5 rangos de valores. A su vez cada rango se
corresponde con un Nivel de Accion. Cada Nivel de Accidn determina un nivel de
riesgo y recomienda una actuacion sobre la postura evaluada, sefialando en cada caso la
urgencia de la intervencion.

El valor del resultado serd mayor cuanto mayor sea el riesgo previsto para la postura, el

valor 1 indica un riesgo inapreciable mientras que el valor maximo 15, establece que se
trata de una postura de riesgo muy alto sobre la que se deberia actuar de inmediato.

Inapreciable No es necesaria actuacion
- Puede ser necesaria la
- Bajo actuacian.
2 Medio Es necesaria la actuacion.
Es necesaria la actuacion
3 Alto

cuanto antes.

Es necesaria la actuacion
de inmediato.

4 Muy alto

Tabla 3C Niveles de actuacion segun la puntuacion final obtenida.

Cabe recordar que los pasos del método detallados se corresponden con la evaluacion
de una Unica postura. Para el andlisis de puestos la aplicacién del método debera
realizarse para las posturas mas representativas.

El anélisis del conjunto de resultados permitira al evaluador determinar si el puesto
resulta aceptable tal y como se encuentra definido, si es necesario un estudio mas
profundo para mayor concrecion de las acciones a realizar, si es posible mejorar el
puesto con cambios concretos en determinadas posturas o si, finalmente, es necesario
plantear el redisefio del puesto.

El método REBA orientara al evaluador sobre la necesidad o no de plantear acciones
correctivas sobre determinadas posturas. Por otra parte, las puntuaciones individuales
obtenidas para los segmentos corporales, la carga, el agarre y la actividad, podran guiar
al evaluador sobre los aspectos con mayores problemas ergondémicos y dirigir asi sus
esfuerzos preventivos convenientemente.

A continuacion se proporciona el formato para realizar un analisis REBA en forma
manual. Es necesario medir los angulos de los diferentes segmentos del cuerpo, y para
hacerlo de manera efectiva, se recomienda filmar las operaciones y obtener los angulos
requeridos por el método REBA.
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GRUPD A GRUPO B
Postura/fango | Calticacion Tatal Postura/Range | Calficacion Tetal: lzg. Y Der.
= D=3
Tromco | = 4 Hombra y braza
Enderezado 1 5l |a espalda Flexion: 0°- 207 Hombro separado O
Extension: 0°- 207 1 rotado + 1
[ TFlexionado: 0 20 esta torcida Flexion: 20 an Hombro elavado
Extendido: 0°- 20° 2 Extension: = 20° 2 +1
Flexionado: o ladeada Hombre con
20°- 60® 3 Flexidn: 207 45° 3 Soporte
Extendido: = 20° +1
+1 [Apliquense las 3
Flexionade: = 60° 4 Flexidn: = §0° 4 anoctaciones
anteriores a los 4
Casos).
I= D=1
Cuslip | = 3 Antebraro v codo
Flexian: 20°- 45" T | 51 el cuello esta | Flexion: B0 1007 1 Sin ajuste
wolteado hacia
Flexion: = 20° 2 un lado o Flexign: < G0° 2 5in ajuste
Extension: = 207 inclinado + 1 Extensién: > 100°
I= D=3
Pigrnas | = 2 _ Mudeca
Soporte de carga Rodillas Flexign: 0°- 15° Mufiecas desviadas
bilateral; santado o 1 flexicnadas Extensicn: 0°- 15° 1 o rotadas +1
caminando. 30°- B0°; +1
Soporte de carga Rodillas Flexign: = 15° Mufecas desviadas
Unilateral, o 2 flexionadas Extensién: > 15° 2 o rotadas +1
inestable (mavil) = E0"; + 2
Calificacion de tabla A | = g Calificacion de tabla B ' b
Cargal/Fuerza = 2 Acople I= D=1
< § Kilogramos Choque o Bueno [1] Sin ajuste
<11 Libras 1] movimiento
Rapidofsdbito
+1
5— 10 Kilogramos Chogque o Regular 1 5in ajuste
11 — 22 Libras 1 movimiento
Rapidefsdbito
+1
= 10 Kilogramos Chogque o Pobre 2 5in ajuste
= 22 Libras 2 movimiento
Rapido/sdbito
+1
Inaceptable 3 Sin ajuste
Calificacion de A Calificacién de B I= D=7
(Tabla A + Carga/Fuerza) | = 9 [Tabla B + Acople)
CALIFICACION C [Interseccidn de A y B} | IZQUIERDO = | DERECHO = 11
ACTIVIDAD
Una o mas partes del cuerpo permanecen inmoviles por +1
mas de un minuto.
Repeticién de movimientos de rango pequefio, +1
considerar mas de 4 por minuto.
Cambios rapidos, grandes en la postura, +1
o base inestable.
[CALTFICACTON REBA (TABLA G + ACTIVIDAD] | 1ZG0IERDD = [CERECHG = 12

Tabla 3.1 Método de evaluacion REBA grupos Ay B

36 CAPITULO IIl — Evaluacién de condiciones de trabajo - Método REBA



MEJORAS ERGONOMICAS EN INSTALACIONES DE LA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE EMPRESA PETROLERA MULTINACIONAL

TABLA A
CUELLO 1 2 3
M\ 1 J2 3 J4 1 J2 3 [4 1 [2 [3 [+
1 1 |2 |3 T4 |1 |2 3 14 13 |3 |5 |6
2 2 13 J4 |5 13 J4 5 16 4 |5 |6 |7
3 2 |4 |5 |6 14 15 16 [7 15 |6 |7 |8
4 3 Is5 Ise [7 15 16 [7 [8 6 [7 |8 |9
5 4 |6 17 I8 16 |7 |8 [9 17 |8 |9 |®
CALIFICACION DE A (TABLA A + CARGA/FUERZA) =9

Tabla 3.2 Método REBA, relaciona antebrazo, tronco y piernas.

TABLA B I

convenients, un
rango promedio,
fuertemente acoplado

aceptable pero no ideal, el
acoplamiento es aceptable
mediante otras partes del
CUETpO.

las manos no es
aceptable, sin
embargo es
posible.

ANTEBRAZO 1 2
MURECA
HOMBRO 1 2 3 1 2 3
1 1 2 2 l 2 3
] 1 2 3 2 3 4
3 3 4 5 4 5 5
4 4 3 3 5 ] 7
5 6 7 8 7 B B
] 7 8 B B g9 9
ACOPLAMIENTO
0 1 2 3
BUEND JUSTO POBRE INACEPTABLE
Manejo muy Manejo usando las manos | El manejo usando | Agarre, torpe,

Inseguro, no
manejable. El
acoplamiento es
inaceptable
usando otras
partes del cuerpo.

CALIFICACION DE B (TABLA B + ACOPLAMIENTO) = 7

Tabla 3.3 Método REBA, relaciona antebrazo, mufiecas, brazos y hombros.
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TABLA C
.".\.\u 1 2 k) 4 5 7 8 9 10 11 12
1 | l l 2 3 3 4 5 6 7 7 7
2 | 2 2 3 4 4 5 f 6 7 7 B
3 2 3 3 3 4 5 6 7 7 8 8 8
4 3 4 4 4 5 6 7 8 8 9 ) 9
5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 ) 9
6 6 6 6 7 8 B 9 9 10 10 10 10
7 7 7 7 B 9 9 9 10 10 11 11 11
8 8 ] 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12
10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12
11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
ACTIVIDAD

Una o mas partes del cuerpo permanecen inmaviles por +

mas de un minuto.

Repeticion de movimientos de range pequefio, +

considerar mas de 4 por minuto.

Cambios rapides, grandes en la postura, +1

o base inestable.

CALIFICACION REBA (TABLA C + ACTIVIDALD) IZQUIERDD = | DERECHOD =

Tabla 3.4 Método REBA, relaciona los puntajes de las tablas Ay B.

NIVEL DE ACCION PUNTAJE REBA NIVEL DE RIESGO ACCION E}I.jLS ALLA
DE LA
EVALUACION)
o] 1 Insignificante Mo necesaria
1 2-3 Bajo Puede ser necesaria
2 4.7 Medio Necesaria
3 8-10 Alto Necesaria Pronto
4 11-15 Muy alto Inmediatamente

Tabla 3.5 REBA: Nivel de riesgo y la urgencia de la accion.
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3.4 Método REBA a la practica

Como observamos anteriormente, el equipo que se utiliza en las islas es motivo de
continuos accidentes y lesiones que evaluadas desde el punto ergonémico, nos darian
argumentos suficientes para mejorar las instalaciones que hoy acaparan el 60% de los
accidentes ocurridos en la TAR.

La fotografia que se muestra a continuacion en la Figura 3.1 es de una linea de llenado
de auto tanques. En ella iremos evaluando los diferentes segmentos considerados en el
método, comenzando evaluando el grupo B, con el hombro y brazo, utilizando las
imagenes del método computarizado REBA version de prueba 2013, con el fin de
obtener mayor informacion sobre la ergonomia de dichas estaciones de llenado.

Figura 3.1 Brazo de carga y conexion permisivo a tierra, isla de llenado

A diferencia de lo que se ha explicado, el método que utilizaremos es computarizado,
reduciendo el error para tener resultados mas acertados en cuanto a la evaluacion de las
posturas que se toman en las islas de llenado.

Primeramente ingresaremos al programa REBA computarizado version prueba 2013, en
el cual ingresaremos la fotografia del operador realizando maniobras de carga en las
islas de llenado.

Iniciaremos evaluando el grupo B, donde el hombro y brazo son las extremidades que se
evaluaran de acuerdo a la postura que presenten al momento de realizar la carga de auto
tanques.

Al seleccionar el grupo y extremidad a evaluar, el software traza angulos con respecto a
la columna vertical, cuello y térax, segun sea el Grupo y elemento de analisis.
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Figura 3.2 Operacion de llenado de auto tanques

El software muestra el Angulo gque se aprecia para el Grupo B (Brazo), de acuerdo con
ese angulo, seleccionamos la postura mas cercana al angulo mostrado.

Upper Arm Posture
3 = & %)
6 rd PG |
o s BT ———
% { |r RN N l\‘—" a5-909
| o PR ‘) r
{ AR
200WF {200 200 ' ! e W
g « i« « (o

Upper Arm Adjustments i
pper Arm Adjustmen
| Shoulder is raised ____E_af-‘k—_l

¥ Upper armis abducted or twisted Print

I” Leaning or supporting the weight of the arm Eait

©2000 Neese Consulting, Inc.
(913)498-3746

Figura 3.3 Determinacion del angulo de la parte superior del brazo

El analisis prosigue con la evaluacion del antebrazo y el codo, como se muestra a

continuacion.
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Figura 3.4 Operacién de conectado de brazo de carga, posicion del antebrazo

Lower Arm Posture

{ T“} Continue

|

it “‘] )

IEBUY Back

AL

C

|

\'I' 10509 Erint
o & Exit

©2000 Neese Consulting, Inc.
(913) 498-3746

Figura 3.5 Determinacion del &ngulo del antebrazo

Se puede apreciar que el antebrazo tiene una postura con un angulo entre 60 y 100
grados.
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Para terminar con los elementos del grupo B, se analiza la postura de la mufieca a
continuacion.

Figura 3.6 Anélisis de postura de la mufieca

Wrist Posture
15° 15%%+
isv 15% -/
' (e
Continue
Wrist Adjustments
! Back
v If wrist is twisted: 7
2 N : g
2000 Neese Consulting, Inc. Exit

(913) 498-3746
Figura 3.7 Determinacion del angulo de la mufieca

Se puede apreciar que la mufieca tiene una postura flexionada con un angulo mayor a
15 grados y también tiene giro hacia el centro del cuerpo, lo que hace que la postura
tenga un riesgo ergonémico mas alto.

42 CAPITULO IIl — Evaluacién de condiciones de trabajo - Método REBA



MEJORAS ERGONOMICAS EN INSTALACIONES DE LA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE EMPRESA PETROLERA MULTINACIONAL

Al terminar con los segmentos del grupo B, brazo, antebrazo y mufieca, se prosigue con
el primer segmento grupo A, empezando el andlisis con el del cuello a continuacion.

Figura 3.8 Anélisis de la postura del cuello

Neck Posture

?xtension

& iy &

Neck Adjustments [ Continue |
" No Adjustments ' Back

(¢ Neck is twisting Print

(" Neckis side-bending

€2000 Neese Consulting, Inc. :
(913) 498-3746

Figura 3.9 Determinacion del &ngulo del cuello en relacién con la vertical

Se observa que esta flexionado, con un angulo mayor a 20 grados; y se prosigue con el
andlisis del tronco, segundo segmento del grupo A.

CAPITULO IIl — Evaluacién de condiciones de trabajo - Método REBA 43



MEJORAS ERGONOMICAS EN INSTALACIONES DE LA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE EMPRESA PETROLERA MULTINACIONAL

Figura 3.10 Andlisis del tronco

Trunk Posture

" Upnight  20to20 ¢ <200r20t0 60 (" >60

Trunk Adjustments

" If side-bending Print I Exit I

©2000 Neese Consulting, Inc. ‘
(913) 498-3746

Figura 3.11 Determinacion del &ngulo formado con el tronco en relacion con la vertical

Los resultados nos muestran que existe una flexion en el tronco con un &ngulo mayor a
20 grados, debido a que el operador se encuentra girado.

El tercer segmento del grupo A son las piernas. Se verifica donde esta cargado el peso,
en una pierna o en las dos, y la calificacion del segmento sera mayor si existe flexion en
el segmento, como se muestra en la figura.
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Figura 3.12 Analisis REBA de las piernas

Leg Posture

bilateral weight unilateral weight bearing,
(* beaning. walking or ¢ Feather weight bearimg or
sitting an unstable posture

Leg Adjustments

q 0\\ Continue
N —
Z =69
; ’ / Print
Exit

¢ Mo Adjustments

(* knees between 30-60 flexior:

" knees >60 flexion

©2000 Neese Consulting, Inc.
(913) 498-3746

Figura 3.13 Evaluacion de postura en las piernas

Se observa que todo el peso es soportado por las 2 piernas, ya que los operadores estan
acostumbrados a utilizar los 2 pies y todo el cuerpo para cargar el brazo de carga. El
método REBA permite evaluar la postura de pie o sentado y considera el angulo de
flexion formado por la parte superior de la pierna con la horizontal partiendo de la
rodilla.

El método REBA analiza también la frecuencia de la tarea, la repeticion, la posicion

inestable, los cambios rapidos y la carga fisica, como se puede ver en la figura 3.14 a
continuacion.
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Frequency and Force

Activity Score Coupling
~ Good - Wellfitting handle

1 or more body parts are static, e.g. and a mid-range, power grip

held for longer than 1 min
Fair - Handle hold acceptable but
Repeated small range actions. e.g. (" notideal or coupling is acceptable
|” more than 4 times per minute (not via another part of the body
including walking)

¢+ Poor-Hand hold not acceptable

Action causes rapid large range although possible

[V changes in postures or an

Unacceptable - Awkward, unsafe
unstable base

~ &tip. no handles OR Coupling is
unacceptable using other parts of
LoadForce the body

(" Load<3kg(11lbs)

Left or Right
A i is bei 2
~ Loadis 5-10kg (1122 1bs) What side of body is being used?
(" Left
¢ Loadis>10kg (221bs) ¢ Right
Shock or rapid build up of
force Back I
©2000 Neese Consulting, Inc. Print | e I

(913) 498-3746

Figura 3.14 Evaluacién de la frecuencia y la fuerza

En el primer cuadro de la figura anterior se califica la posicion estatica, se considera asi
cuando una 0 mas partes del cuerpo permanecen estaticas por mas de un minuto.

Para considerar una accion repetitiva debe efectuarse el movimiento méas de cuatro
veces por minuto. En este caso, al observar el proceso de llenado se comprob6 que no
existe repeticion.

Se califica también si se tienen cambios rapidos, grandes en cuanto a conectado o con
base inestable. En este caso existe una base inestable. La carga fisica es evaluada, y para
este caso se indica que es menor a diez kilogramos.

Finalmente se califica la calidad del acoplamiento, si se tiene buen agarre, 0 agarre de
contacto justo, un acoplamiento pobre o totalmente inaceptable. Ver tabla 4.3 para
mayor informacion sobre acoplamiento.
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3.5 Diagnostico REBA

El diagndstico nos indica el nivel de riesgo ergonémico y la rapidez con que debe ser
tomada la accion correctiva.

Group A Group B
Trunk Right Upper Am
’T Table A Table B ,T
Neck = |—7_ ‘—5_ = Right Lower Am
B - E
Legs |—2_ ‘—2_ Right Wrist
’T LoadForce Coupling ,T
Score A ,T [T Score B
S~ -
Score C ll_l
+

Activity Score 1

REBA Score RiskLevel  Action
ITE Very high :::S:\e‘fsary

Addtochart |  Goto Chart | Print Exit

©2000 Neese Consulting, Inc.
(913) 498-3746

Figura 3.15 Resultados del analisis REBA a la postura del trabajador de llenado de auto
tanques.

El resultado indica un puntaje REBA de 12, que corresponde a un riesgo ergonémico
muy alto y la accion correctiva se sefiala como inmediata. El resultado es
proporcionado por el sistema computarizado REBA version de prueba 2013 como
mencionamos anteriormente.

3.6 El brazo de carga/descarga y la ergonomia

Los brazos de carga y descarga, evaluando su peso, tamafio y la postura que genera su
uso, representan un riesgo ergonomico potencial y ademas es uno de los principales
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causantes de accidentes en el area de trabajo, la repetitividad de las practicas operativas
y el desgaste fisico del operador son factores que aumentan el riesgo al trabajar con este
equipo.

En base a la documentacion analizada y los estudios ergondmicos realizados, basando
nuestra hipotesis en el cambio del equipo utilizado que se respalda con el resultado del
método REBA, proponemos a continuacion la solucién al problema planteado.
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CAPITULO IV
SOLUCIONES AL PROBLEMA Y
CONCLUSIONES

4.1 Propuesta de mejora
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La solucién propuesta de cara a mejorar el proceso de carga y descarga de auto tanques,
area donde ocurren la mayor cantidad de accidentes, es reemplazar los brazos pesados
actuales de carga y descarga de manejo manual por dos brazos ubicados en posicion
fija, que cuentan con mecanismo de aproximacion; con un sistema de manejo a
distancia desde tablero de control que conecta o desconecta los brazos de carga y
descarga al auto tanque, el cual se encuentra estacionado en posicion pre-establecida.

De esta manera, el operador evita todo tipo de posturas de trabajo riesgosas y fatigantes.
Los brazos fijos a su vez contardn con una correcta disposicion dentro de la isla para
una mayor optimizacion de los procesos.

Con esta recomendacion de cambiar el proceso, buscamos por un lado facilitar la tarea
del operador y por otro lado ahorrarle tiempo al mismo. Ademas, con este nuevo
proceso ya no serd necesario utilizar dos operadores en cada isla sino que solamente
sera necesario un operador para llevar a cabo el proceso. EI mismo, se encargara de
tareas de supervision y control, recibiendo al camion, programando la carga o descarga
del liquido desde el tablero de control y finalmente supervisando que el proceso se
complete correctamente.

Al disminuir un operador por isla, el cudl a la empresa le representa USD 1,800
mensuales entre salario y cargas sociales, se ahorrarian USD 150,000 anuales teniendo
en cuenta que la TAR cuenta con 7 islas. En la medida en que esta solucién pueda
implementarse en mayor cantidad de Terminales, el ahorro proyectado es de un valor
realmente importante.

4.2 Modificaciones en la practica operativa de carga / descarga de auto tanques

;Serealiza  ¢Se relizard en
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actualmente?  la propuesta?

Ingreso ala TAR Sl Sl

Registro en torre de control y asignacion de lIsla a S| S|

operar

Estacionamiento del auto tanque en la Isla (sin cajon S| NO
de posicion)

Estacionamiento del auto tanque en la Isla (con cajon NO S|

de posicion)

Chofer realiza paro del motor y se activa sistema S| S|

EQUIPTANK vy apertura de caja de conexiones

Ayudante de operacion coloca cufias de seguridad - o
Operador programa cantidad y producto a cargar al S| S|

recibir la orden

Operador conecta cable a tierra Sl Sl

Operador conecta brazo de carga/descarga a valvula

de carga/descarga del auto tanque manualmente Sl NO
Operador conecta brazo de carga a valvula de carga NO S|
del auto tanque mediante tablero de control

Operador acopla brazo de descarga a valvula de NO S|
descarga del auto tanque manualmente sin esfuerzos

Operador da sefial para comenzar el llenado / S| S|

vaciado desde tablero de control

J J
Operador detiene los sistemas de seguridad una vez S| S|
terminada la carga
Por el tablero de control, el operador desconecta la
conexién brazo - auto tanque. En la descarga NO Sl
desacopla el brazo manualmente.
El operador desconecta manualmente el brazo del S| NO
auto tanque y coloca tapon a la valvula

J J
Tras desconectar todas las conexiones involucradas,
el operador realiza una revision de los sistemas vy
avisa a torre de control para que el chofer regrese a
terminar su labor.

S Sl

4.3 Auto tanques en la empresa

Los auto tanques en la empresa son estandares, del mismo tamafio y modelo para
unificar su tripulacién en todo el pais, simplificar el proceso de compra y

CAPITULO IV - Soluciones al Problema y conclusiones 51



MEJORAS ERGONOMICAS EN INSTALACIONES DE LA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE EMPRESA PETROLERA MULTINACIONAL

mantenimiento, y cumplir las normas legales. Los mismos pueden cargar hasta 20,000
litros de combustible cumpliendo con todas las normas.

Figura 4.1 Modelo de auto tanque utilizado por la empresa.

El hecho de que los auto tanques estén estandarizados, con las mismas medidas y
capacidades, es de gran beneficio mirando hacia un nuevo sistema de manejo a distancia
ya que se pueden disefar las islas a medida para estos camiones.

Las nuevas conexiones se instalaran de tal manera que un sistema hidraulico las ubique
en los compartimientos de carga y descarga del camion, haciendo mas facil las practicas
operativas de los trabajadores, y evitando maniobras que exijan un esfuerzo intenso.

4.4 Brazos de carga y descarga propuestos

4.4.1 Brazo de carga superior
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El brazo que se propone cuenta con linea de retorno de vapores, unidad deslizable a
control, y es el modelo TLA 343 de la empresa KANON Loading Equipment, que se
presenta a continuacion:

Figura 4.3 Brazo de carga superior modelo TLA 343 de KANON.

El brazo, gracias al robusto disefio de alta calidad de las juntas giratorias y el equilibrio
preciso del brazo de carga, hace que su manejo sea simple y sin ningun esfuerzo desde
un tablero control.

De manera generalizada, presentamos algunas de las especificaciones técnicas que
presenta este dispositivo, con el fin de argumentar que cuenta con las caracteristicas
necesarias para ser utilizado.

-Materiales de construccion

- Tuberias, Codos - Acero al carbono

- Bridas - Acero al carbono

- Juntas giratorias - Acero al carbono de 42
- Sellos de las Juntas giratorias - Viton, para gasolina

El sistema de deslizamiento bajo presion es controlado por un pistén hidraulico
instalado en la parte central del brazo, con el cual el brazo puede deslizar el tubo de
descarga de producto hasta 0,35 m. Este mecanismo es el que se aprovecha para
controlar el movimiento a distancia.

El sistema recuperador de vapores que esta montado en el brazo, sirve como auxiliar al
sistema recuperador de vapores que se tiene en las islas, haciendo mas eficiente la
recuperacion de gases de combustible fésiles efecto invernadero.
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Por lo anterior, el brazo TLA 343 nos brinda una operacion sencilla y eficiente, que
cumple con las normas nacionales y orgénicas de la empresa

4.4.2 Brazo de descarga inferior

En la operacion de descarga de productos de la empresa, se propone utilizar el brazo de
descarga inferior modelo E2824 de la empresa EMCO WHEATON, que se presenta a
continuacion:

E2824 STANDARD BOTTOM DISCHARGE ARM

] P 1 = Inlet flange (site connection)
2 2 = Plummer block
- o -‘ - o -
e b 3« “FAM
& . - "- 4
.« [ b 4 = Swivel pint with anchor
'S SR
5 =« AAm

6 = Spring cyhinder
4 z 3 > 6 4 ¥ 7 = Ball valve

8 = Connecting flange or coupler
- (tanker site)

Figura 4.4 Brazo de descarga inferior modelo E2824.

El brazo de descarga de productos que se selecciond, de igual manera que el brazo
anterior, posee un sistema hidraulico de tubo deslizable que proyecta un movimiento
horizontal a diferencia del brazo superior (vertical), con el cual el brazo realiza el
movimiento con un alcance maximo de 0.25 m. El sistema que presenta en la junta de
conexidén es compatible con el equipo actual en los auto tanques de la petrolera.
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DIMENSIONS
B*
mm

D
mm mm mm mm mm
1400 500 256 1300 256 225
1400 500 333 1300 333 269
1400 500 411 1300 411 3

F* L

QDINPN 16 QANSI 150 |bs

mm

* Standard dimensiors - Alternative dimensions available on request.

MATERIALS AND TECHNICAL DATA

ALTERNATIVE

Materials of product carrying parts | Carbon steel or stainless steel, inter- CONHGURAT'? P"S

and swivel joints nal lining is possible fg g ‘ g

Materials of seals Buna, Viton oder PTFE b ‘ -
other seals available - —

Balancing method Spring cylinder g m”@ H H

Sizes DN 50, 80, 100 - > \

Design pressure max. 40 bar up to shut off valve g M‘[g}%_ ﬁ

Design temperature -50 °C to max. 300 °C . o .

" T ACIONAL

Ta be equipped with: Relief line or purge line. Flange connection detection system

g 'L‘HJE .!}‘vrﬂJ
Tl [l
Ellle' bl

ACCESSORIES
* Sixth swivel joints

* Parallel bar

* (as spring balancing
for B-length

* Emergency Release System

Con este brazo, el operador da la orden desde el tablero de control para que se acerque
el brazo (macho) a la valvula del auto tanque (hembra), dejandolo en posicion para
acoplar manualmente el sello exterior, que implica la apertura del sello interior
habilitando el paso del flujo de combustible.
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4.5 Esquema de las Islas con instalaciones propuestas

Con base a lo sefialado anteriormente la propuesta de disefio para el area de llenado y
descarga de auto tanques (islas) de la TAR, presentamos a continuacion las practicas
operativas, ademas de los gréaficos del disefio con las modificaciones y mejoras
mencionadas, realizado con el programa sketchUp version 8 prueba.

Figura 4.5 Islas vista frontal (instalaciones modificadas)

Para poder realizar un llenado exitoso ante un sistema de ajuste de brazos de carga y
descarga manejados a distancia desde el tablero de control, cada una de las islas de la
TAR, contaran con un sistema de “cajon”, donde se delimitara de manera eficaz el area
Optima de estacionamiento del auto tanque en las islas.

Dicha zona se delimita con barras de cemento fijas al suelo con medidas y posicion
exactas para un acople sin errores de los brazos a operar.

Figura 4.6 Islas vista lateral (instalaciones modificadas)

Cada una de las islas esta equipada con un brazo fijo en la parte superior de la estructura
anteriormente establecida y un brazo fijo en la parte lateral derecha para realizar la
descarga de productos.
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Figura 4.7 Islas vista posterior (instalaciones modificadas)

Ademés de los cajones preestablecidos, para facilitar el estacionamiento de las
unidades, se cuenta con bandas amarillas que dirigen al conductor para realizar un
estacionamiento mas facil y sin complicaciones.

4.6 Practicas operativas propuestas para carga de auto tanques

Al momento de efectuar la aprobacién de acceso de los auto tanques al area de llenado
de la TAR (lIslas), el chofer de la unidad realiza el estacionamiento en el area delimitada
por las barras.

Figura 4.8 Llegada del auto tanque a la isla

Con el apoyo de las lineas amarillas el chofer realiza de manera mas facil la parada del
vehiculo en el lugar indicado, sin margen de error.
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Figura 4.10 Estacionado del auto tanque en la posicion de carga

Las barras laterales evitan el desvio del vehiculo y la barra frontal detiene el avance del
mismo. Una vez realizada la calza satisfactoria del vehiculo, el chofer abre las valvulas
para la conexion EQUIPTANK desde su cabina, apaga el motor y desciende del
vehiculo a una zona de espera utilizando en todo momento su EPP.
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Figura 4.11 Preparacion para realizar la carga

El operador (Unico) comienza recibiendo la orden de llenado, donde se establecen la
cantidad y producto a cargar.

Figura 4.12 Programacion de cantidad y producto a cargar

Una vez con la orden de torre de control, realiza manualmente la conexion del
permisible a tierra.
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)

Figura 4.13 Conexi de cable a tierra

Posteriormente activa los controles del sistema APl LOCK y desde el tablero de control
realiza la conexion del brazo de carga — auto tanque.

Figura 4.14 Conexion brazo de carga al auto tanque (automatico)

Una vez terminada las conexiones necesarias, desde el tablero de operaciones inicia la
bomba de extraccion de producto desde el tanque de almacenamiento indicado al auto
tanque. El operador se mantiene alerta a cualquier percance que ocurriese durante el

llenado.
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Figura 4.15 Carga de auto tanque

Una vez realizada la operacion, el operador detiene los sistemas de seguridad y de igual
manera por el tablero de control, desconecta de manera automatica la conexion brazo —
auto tanque.

i

Figura 4.16 Operador desconecta la conexién brazo-auto tanque (automatico)

Tras desconectar todas las conexiones involucradas, realiza una revision de los sistemas
y avisa a torre de control para que a su vez avisen al chofer que puede regresar a
terminar su labor.
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Figura 4.18 Auto tanque se retira de la isla

Después que el chofer verifica la cantidad y el producto cargado sean correctos, aborda
el vehiculo y con precaucion abandona la zona de islas.

La implementacién del disefio modifica de igual manera las practicas operativas de
Descarga de productos.

4.7 Préacticas operativas propuestas para descarga de auto tanques

Tras realizar pruebas de calidad al producto de ingreso y la aceptacion del mismo, el
auto tanque para al area de descarga de la TAR (lslas), el chofer de la unidad realiza el
estacionamiento en el &rea delimitada por las barras.

Figura 4.19 Llegada del auto tanque a la isla
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Con el apoyo de las lineas amarillas el chofer realiza de manera mas facil la estacion del
vehiculo en el lugar indicado, sin margen de error.

- A

O Ww O

Figura 4.20 Entrada del auto tanque al cajon marcado
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Figura 4.21 Estacionado del auto tanque en la posicién de descarga

Las barras laterales evitan el desvio del vehiculo y la barra frontal detiene el avance del
mismo. Una vez realizada la calza satisfactoria del vehiculo. El chofer abre las valvulas
para la conexion EQUIPTANK desde su cabina, apaga el motor y desciende del
vehiculo a una zona de espera utilizando en todo momento su EPP.
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Figura 4.22 Preparacién para realizar la descarga

El operador (Unico) comienza recibiendo la orden de descarga, donde se indica la
cantidad y producto que se descarga, ademas de a que tanque de almacenamiento sera
enviado.

Y
&

Figura 4.23 Programacion de cantidad y producto a descargar

Una vez con la orden de torre de control, realiza manualmente la conexion del
permisible a tierra y activa los controles del sistema APl LOCK y desde el tablero de

Figura 4.24 Conexion de cable a tierra
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Aqui se acerca el brazo (macho) a la valvula del auto tanque (hembra), dejandolo en
posicion para acoplar manualmente el sello exterior, que implica la apertura del sello
interior habilitando el paso del flujo de combustible.

Figura 4.25 Conexidn brazo de descarga al auto tanque (automatico)

Figura 4.25- A Sellado exterior por giro de la conexion (macho) del brazo de descarga.

Después de realizar la conexidn comienza la apertura de valvulas al tanque de descarga
correspondiente, activando ademas el sistema de control de vapores.

Al término de la operacion, se detienen todos los sistemas involucrados, el operador
desconecta manualmente el cable permisible a tierra y retira el sello giratorio del brazo,
para posteriormente de manera automatica desconectar de manera total el brazo de
descarga.

| - — Wil | ] !
| == i p | —

1 i \
Figura 4.25- B Retiro de sellado exterior por giro de la conexién (macho) del brazo de descarga
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Figura 4.27 Operador desconecta cable a tierra

Tras desconectar todas las conexiones involucradas, realiza una revision de los sistemas
y avisa a torre de control para que a su vez avisen al chofer que puede regresar a
terminar su labor.

66 CAPITULO IV - Soluciones al Problema y conclusiones



MEJORAS ERGONOMICAS EN INSTALACIONES DE LA TERMINAL DE ALMACENAMIENTO Y REPARTO DE EMPRESA PETROLERA MULTINACIONAL

Figura 4.28 Auto tanque se retira de la isla

Después que el chofer verifica el vaciado correcto y total del producto de la empresa
transportado, aborda el vehiculo y con precaucion abandona la zona de islas.

4.8 Plan de implementacion
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El plan de implementacion consiste en 4 fases, el acuerdo sindical con el de operaciones
de la planta, la instalacién, la capacitacion, y operacion de las nuevas islas de carga y
descarga de auto tanques.

Acuerdos

Esta primera etapa para el plan de implementacion es la principal, ya que tanto
operadores como dirigentes de la planta deben acordar los términos y condiciones de la
movilidad de los operadores a areas de crecimiento, bajo qué requisitos estos operadores
seran reasignados a una nueva area, y los nuevos procedimientos en las islas, siempre
buscando un acuerdo en comun que beneficie a la empresa y al sindicato.

Instalacién

La segunda fase esta basada en el cambio de los brazos de llenado y descarga de
productos petroliferos en las primeras 5 islas de carga/descarga, con el fin de mantener
en operacion ininterrumpida 2 islas con las cuales la planta puede trabajar de manera
eficaz durante el mes de instalaciones, recibiendo apoyo de la TAR maés cercana y
puede colaborar durante este periodo con el abastecimiento de los productos en caso de
ser necesario.

Las instalaciones estan valoradas a un plazo no mayor a 5 dias habiles, en los cuales se
montaran los sistemas de automatizacion correspondientes y los brazos de carga y
descarga que se requieren.

Bajo este plazo, en un mes la instalacion de los primeros 5 brazos de carga/descarga
estaran instalados satisfactoriamente.

Capacitacion

Tras la instalacion correcta y eficaz de los nuevos equipos, se realizard un plan de
capacitacion a los operadores de dichas areas, con el fin de mostrarles y ayudarlos a
familiarizarse con los nuevos mandos implementados en cada uno de los sistemas de
carga y descarga. Ademas, se les ensefiara las nuevas practicas operativas pertinentes,
bajo las cuales los nuevos brazos de operacion trabajan.

Recomendamos los siguientes métodos de capacitacion para los operadores
involucrados en los procesos de llenado y vaciado de auto tanques para reducir los
accidentes y asegurar el correcto funcionamiento:

-Capacitacion en el puesto (OJT): el operador se instruye sobre las practicas operativas
y aprende a utilizar las maquinas y el tablero de control mediante su desempefio real. Se
propone asignar a los operadores, sin conocimiento del sistema nuevo a utilizar, a
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trabajadores o supervisores experimentados que actlan como consultores y se
encargaran de la capacitacion real.

Los operadores comparten lugar y metodologia de trabajo con choferes y torre de
control en el momento mismo que se realizan las cargas y descargas de auto tanques
mientras son supervisados y acompafiados por los mas experimentados.

-Simulaciones: los operadores se capacitan utilizando el nuevo sistema propuesto
incluyendo los nuevos brazos, tablero de control y todo aquello que utilizarian en su
puesto pero en realidad son instrumentos fuera del mismo. El objetivo de esta
metodologia es instruir a los operadores como si estuvieran en situacion real de trabajo
siendo supervisados y controlados en los pasos a seguir. Ademas, se busca poner a
prueba al operador simulando diferentes situaciones posibles que puedan aparecer en un
dia normal de trabajo para, por un lado, ver cémo reaccionaria y corregirlo, y por otro
lado, darle una mejor preparacion ante imprevistos posibles.

Con este tipo de capacitacion se pueden prevenir futuros errores, se evita dafiar las
maquinas ya que el operario no se encuentra en el area real de trabajo y reduce el riesgo
real para el momento que el operador comience a trabajar con la nueva maquinaria una
vez implementada.

Operacion

En este Gltimo paso, se realiza la operacién de las nuevas islas con el equipo
actualizado, para comenzar la operacion normal, y posteriormente darle lugar a la
instalacién de los equipos correspondientes al resto de las islas que trabajaron durante la
actualizacion del resto de los equipos.

4.9 Riesgos del proyecto

Todo proyecto contrae consigo una serie de riesgos que necesitan ser tenidos en cuenta,
entendiendo por riesgo la posibilidad de obtener un resultado diferente al esperado.
Dentro de nuestra propuesta, encontramos los siguientes riesgos:
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- Sindicatos:

En la actualidad, hay 14 operadores trabajando en las islas y siete de ellos deben ser
reubicados ya que en nuestra propuesta ya no seran necesarios dos por isla sino que
solamente serd necesario uno como marcamos anteriormente. Para ello, se les ofrecera
tomar el puesto de operadores a los ayudantes de operaciones, quiénes aumentaran sus
sueldos, su jerarquia dentro de la empresa y reduciran los esfuerzos fisicos diarios. Por
otro lado, se rotara a los operadores actuales al area de control, en la cual cumpliran
tareas de control y supervision, aumentaran su jerarquia interna de la empresa y asi su
salario, y mejoraran sus condiciones laborales.

Los operadores de la empresa son representados por el Sindicato de Trabajadores
Petroleros de la Republica Mexicana, con quién sera necesario revisar las condiciones
y lograr un comun acuerdo para no sufrir problemas con los operadores y tener una
transicion que sea beneficiosa para ambas partes.

- Importaciones:

Tal como vimos en la seccion anterior, la propuesta de mejora consiste en modificar los
actuales brazos pesados por unos nuevos de tecnologia superior y manejo a distancia.
Estos nuevos brazos son importados de Estados Unidos, y el cumplimiento de la
entrega es esencial para el proyecto de mejora. En Argentina este seria un
inconveniente grande dada la situacion actual en la cual se encuentran trabas a las
importaciones con riesgos altos de no obtener los permisos necesarios. Sin embargo,
México y Estados Unidos tienen una relacién activa en cuanto a lo comercial, con
mercado abierto para intercambiar bienes sin grandes trabas, por lo que no seria un
problema en nuestro caso.

- Falta de abastecimiento a clientes:

Al detener algunas de las islas para realizar la instalacion de la nueva maquinaria y
disefios, la capacidad operativa de la TAR se vera afectada. Como vimos
anteriormente, en este momento la TAR necesita de horas extras en algunas
oportunidades para cubrir con las grandes demandas. Por lo tanto, es necesario realizar
las instalaciones paulatinamente como se propone en el plan de implementacion para
asi disminuir este riesgo, y ademas preparar a la TAR maés cercana para que este lista
por si es necesario recibir de su ayuda para abastecer a todos los clientes durante este
periodo de instalacion.

4.10 Conclusiones
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Una terminal de almacenamiento y reparto de la empresa multinacional petrolera
estudiada en el estado de Chiapas (MX) se nos presento con incrementos en el indice de
frecuencia de accidentes personales; en donde luego de relevar la informacion prestada
por la empresa encontramos que el 60% recae en la zona de islas, mostrando
sistematicidad; provocando incapacidades en los operadores, gastos extras a la empresa
por reemplazos y ademas, siendo los accidentes de mayor riesgo.

Por esta razon, realizamos un diagrama de Ishikawa plasmando todas las posibles
causas de los accidentes y luego analizamos cada una de ellas para descartar aquellas
que no eran validas y quedarnos con las mas probables y riesgosas. Descubrimos que el
causante principal de los accidentes son los brazos de carga y descarga, los cuales son
muy pesados y se manejan manualmente, y presentan un disefio inadecuado y una mala
ergonomia, junto con un inadecuado disefio de las islas. Ademas, encontramos una falta
de capacitacion regular, aumentando la probabilidad de lesiones en los operadores a
causa de errores en las practicas operativas. Finalmente, observamos también que los
operadores suelen realizar horas extras a causa del incremento en el volumen trabajado
en la TAR, causando cansancio y reduciendo la atencién de los mismos luego de varias
horas de trabajo, aumentando asi la probabilidad de lesionarse.

Para demostrar que los brazos de carga y descarga son los principales causantes de los
accidentes en las islas, junto a su actual ergonomia que perjudica a los operadores,
realizamos un estudio ergonémico completo de las practicas operativas en esta terminal,
y logramos demostrar la validez de nuestra hipétesis. Esto se realizd por medio del
Método REBA, que evalla el riesgo de posturas concretas de forma independiente,
estudiando el cuerpo entero.

La rapidez y fiabilidad del método REBA lo catalogan como uno de los métodos méas
aceptados y desarrollados en el ambito industrial. La empresa petrolera en estudio
acredita como resultados veridicos y aceptables los que el método REBA arroja. Los
resultados de este estudio ergonémico completo muestran un riesgo ergonémico muy
alto y la accion correctiva se sefiala como inmediata.

A partir de estos resultados, nuestra recomendacion es reemplazar los pesados brazos
actuales de carga y descarga de manejo manual por dos brazos ubicados en posicion
fija, que cuentan con mecanismo de aproximacion; con un sistema de manejo a
distancia desde tablero de control que conecta o desconecta los brazos de carga y
descarga al auto tanque, el cual se encuentra estacionado en posicion pre-establecida.
De esta manera, el operador evita todo tipo de esfuerzo fisico. Los brazos fijos a su vez
contaran con una correcta disposicion dentro de la isla para una mayor optimizacion de
los procesos.
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El plan de implementacion consiste en 4 fases: el acuerdo sindical con el de operaciones
de la planta, la instalacién, la capacitacion, y operacion de las nuevas islas de carga y
descarga de auto tanques.

Por el ahorro resultante en el esfuerzo y los movimientos, podemos proponer que se
reduzca la dotacion actual en un operador por isla, que como son 7 islas, implica un
ahorro en salarios y CCSS del orden de los USD 150.000 anuales.
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