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agencias oficiales y literatura técnica.
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Accidentes en donde la formacion fue una de las causas raiz

ENFOQUE DEL DOCUMENTO

Por que la formacion aparece
repetidamente en las investigaciones

Criterio de inclusion Advertencia técnica

Se incluyeron eventos donde una fuente oficial En investigaciones complejas rara vez existe

0 técnica senald capacitacion, entrenamiento, una sola causa. La falta de formacion suele
preparacion, competencia, conocimiento operativo combinarse con disefo deficiente, procedimientos
0 practicas de emergencia como causa raiz, causa Inadecuados, fatiga, presion de produccion, cultura
subyacente, factor contribuyente critico o organizacional, auditorias débiles y fallas de
recomendacion directa para evitar recurrencia. liderazgo.

Formacion efectiva no es solo asistencia a un curso

AN

Conocimiento Entrenamiento Respuesta a Verificacion de
de peligros operativo emergencias competencia
Comprender escenarios Practicar arranques, Ejercicios, mando de Evidencia practica de que
de proceso, energia, paradas, desviaciones, Incidentes, evacuacion, la persona puede ejecutar
quimica, presion, polvo, alarmas, permisos, comunicacion, rescate, tareas criticas y reconocer
gas, toxicidad y bloqueos, interlocks y HAZMAT y toma de condiciones anormales.
consecuencias creibles. limites seguros. decisiones bajo estreés.

Linea de tiempo de accidentes seleccionados
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1984 1988 1998 2003 2005 2008 2009 2010 2013
Bhopal Piper Longford Hayes BP Texas Imperial ConAgra Macondo West
Alpha City Sugar Fertilizer

Mensaje central: cuando el trabajador no entiende el peligro, no ha
practicado el escenario anormal o no tiene competencia verificada, el

sistema queda dependiendo de memoria, intuicion o suerte. Esa dependencia
es inaceptable en industrias de alto riesgo.
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Casos mayores - petroleo, gas y petroquimica

CASOS1A3

BP Texas City - Refineria 2005 | Refinacion

8 15 fallecidos / 180 lesionados

FALLA FORMATIVA IDENTIFICADA
El informe CSB indicoé que la capacitacion de operadores, especialmente del operador de tablero,
contribuyd al incidente. Los riesgos del arranque de unidad, incluyendo sobrellenado de torre, no estaban

cubiertos adecuadamente; faltaba entrenamiento de situaciones anormales, calculos de balance y
verificacion efectiva de calificacion.

LECTURA TECNICA
Los arranques y paradas deben tratarse como operaciones criticas: simuladores, revision previa de roles,

escenarios de desviacion, limites seguros y evaluacion practica antes de autorizar la funcion. [51]

Piper Alpha - Plataforma offshore 1988 | Offshore

£ 167 fatalidades

FALLA FORMATIVA IDENTIFICADA
La investigacion Cullen senalo fallas de comunicacion y control de gestion. Fuentes parlamentarias y

tecnicas resumen que trabajadores y direccion no estaban adecuadamente entrenados para una emergencia
mayor; los simulacros y la capacidad de liderazgo de crisis eran insuficientes.

LECTURA TECNICA
La formacion en permiso de trabajo, aislamiento, traspaso de turno y mando de emergencias debe

probarse en condiciones realistas y con participacion de contratistas y equipos de respuesta. [52]

Longford - Planta de gas Esso 1998 | Gas procesado

8 2 fallecidos / 8 lesionados

FALLA FORMATIVA IDENTIFICADA

La Royal Commission concluyé que empleados, supervisores y alta gerencia no tenian el conocimiento
necesario frente a los peligros creados por la parada de una bomba. El resumen de AIDR indica que la
causa ultima fue no equipar a los empleados con el conocimiento apropiado para gestionar los eventos.

LECTURA TECNICA
La capacitacion debe conectar fendmenos de proceso con decisiones operativas: temperaturas criticas,
fragilizacion, flujos anormales, bloqueo, aislamiento y consecuencias de reinicio. [53]
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Casos mayores - polvo combustible y fertilizantes

CASOS 4 A6

Hayes Lemmerz - Polvo de aluminio 2003 | Metalurgia

8 1 fallecido / 6 lesionados

FALLA FORMATIVA IDENTIFICADA
El CSB identificé causas raiz asociadas a no reconocer ni controlar los peligros del polvo de aluminio. |

Ademas, determind como factor contribuyente que el personal no recibié entrenamiento formal para |
operar y mantener sistemas de procesamiento de viruta y colectores de polvo.

LECTURA TECNICA
Los equipos auxiliares también son equipos de proceso: colectores, filtros, ductos, limpieza,
- mantenimiento e investigacion de pequenos incendios requieren competencia documentada.  [54]

Imperial Sugar - Explosion de polvo de azucar 2008 | Alimentos

L 14 fallecidos / 38 lesionados

FALLA FORMATIVA IDENTIFICADA
La explosion fue alimentada por acumulaciones masivas de polvo de azucar. EI CSB recomendo desarrollar

materiales de formacion sobre polvo combustible, capacitar a empleados y contratistas, incluir refrescamientos
periodicos y entrenar en conciencia del peligro, energia minima de ignicion y limpieza segura.

LECTURA TECNICA

L a limpieza industrial es una barrera de seguridad critica. Si la formacién no convierte el polvo en un peligro
visible, la organizacién normaliza la acumulacién hasta que se vuelve explosiva.  [55]

West Fertilizer - Nitrato de amonio 2013 | Distribucién quimica

8 15 fatalidades / mas de 260 lesionados

FALLA FORMATIVA IDENTIFICADA

El informe CSB describio factores clave en las muertes de respondedores: falta de sistema de comando,
entrenamiento de formacién sobre FGAN, ausencia de capacitacion HAZMAT, baja conciencia situacional
y falta de planeacion preincidente.

LECTURA TECNICA

La formacion no termina en la puerta de la planta: bomberos, comunidades, operadores y autoridades
locales requieren informacion de inventarios, SDS, escenarios y ejercicios conjuntos. [56]
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Casos complementarios - gas, perforacion y respuesta

CASOS 7A9

ConAgra - Purga de gas natural 2009 | Alimentos / gas combustible

8 4 fallecidos / decenas de lesionados

FALLA FORMATIVA IDENTIFICADA
El CSB recomendd que los codigos exigieran ventear gases purgados a un lugar seguro exterior,
usar detectores de gas y entrenar al personal sobre fatiga y pérdida de olor, advirtiendo contra

depender solo del olfato para detectar fugas.

LECTURA TECNICA

La formacion debe desmontar falsas barreras mentales: oler gas no es medir gas. Las tareas no
rutinarias de contratistas exigen analisis de riesgo, supervision y controles instrumentados. [57]

Deepwater Horizon / Macondo 2010 | Perforacion offshore

8 11 fallecidos / derrame mayor

FALLA FORMATIVA IDENTIFICADA

El National Academies destaco que la seguridad de perforacion en aguas profundas depende de
decisiones humanas y requiere personal adecuadamente entrenado. Un informe interino senal6 que
los estandares de educacion, capacitacion y certificacion eran relativamente minimos frente a otras

industrias criticas.

LECTURA TECNICA
La competencia en control de pozo debe evaluarse con escenarios de alta fidelidad: pruebas de
presion negativas, senales ambiguas, limites de BOP, decision de cerrar pozo y soporte en tiempo real. [58]

Formosa Plastics y legado Bhopal 1984-2004 | Quimica

8 multiples fatalidades y evacuaciones

FALLA FORMATIVA IDENTIFICADA

Formosa reforczo la necesidad de procedimientos de emergencia, entrenamiento y simulacros.
Bhopal, como legado de seguridad de procesos, impulsé regulaciones y programas PSM donde
formacion, procedimientos operativos y gestion de peligros se volvieron elementos obligatorios.

LECTURA TECNICA
Grandes desastres convierten la formacion en requisito regulatorio, pero la prevencion real exige
que el conocimiento sea la tarea diaria y sea probado antes del evento. [59] [S10]
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Matriz de patrones causales asociados a formacién

SINTESIS COMPARATIVA

La ausencia de formacion rara vez es
aislada: se expresa como brecha sistemica

Patron formativo

Como aparecio en los accidentes

Casos asociados

Control preventivo esperado

Entrenamiento
insuficiente en
situaciones anormales

Conciencia débil
del peligro

Preparacion deficiente
para emergencias

Competencia
no verificada

Contratistas fuera del
sistema de aprendizaje

Aprendizaje
organizacional débil

El personal dominaba rutinas, pero
no escenarios de desviacion,
arranque, parada, sobrellenado,
alarmas o pérdidas de flujo.

El riesgo no era visible para los
trabajadores: polvo combustible,
FGAN, gas purgado, fragilizacion,
interlocks o energia quimica.

Falta de simulacros, mando de
incidentes, comunicacion, liderazgo
y coordinacion con respondedores
externos.

La organizacion asumio que la
experiencia equivala a competencia,
sin pruebas practicas o
refrescamiento formal.

Tareas no rutinarias o contratadas
se ejecutaron sin conocimiento
completo del peligro o sin
controles equivalentes.

Incidentes menores, incendios
previos o senales de advertencia
no se tradujeron en cambios de
capacitacion y control.

Regla de investigacion
Cuando una investigacion concluye ‘error humano’, la pregunta técnica no debe terminar ahi.

BP Texas City,
Longford, Macondo

Imperial Sugar,
Hayes, West
Fertilizer, ConAgra

Piper Alpha,
West Fertilizer,
Formosa

BP Texas City,
Longford, Macondo

ConAgra, Imperial
Sugar, Piper Alpha

Hayes, BP Texas City,
Imperial Sugar

Simuladores, ejercicios de
escenarios, criterios de parada,
verificacion practica por rol.

Formacion por peligro mayor,
demostraciones, SDS aplicadas,
analisis de consecuencias y
capacitacion recurrente.

ICS, ejercicios integrados, roles
claros, rutas, alarmas, posturas
defensivas y criticas de
simulacros.

Matriz de competencias,
evaluacion oral/practica,
observaciones en campo y
autorizacion para tareas criticas.

Induccion especifica, permisos
robustos, supervision, pre-job
briefing y reglas de parada
del trabajo.

Investigacion de incidentes,
seguimiento de acciones,
actualizacion de formacion y
auditorias de eficacia.

Debe continuar: ;qué entrenamiento falté?, ;quién verificé competencia?, ;qué escenario
no se practicé?, ;qué presidon organizacional anulé el aprendizaje?
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Sistema preventivo de formacién para tareas criticas

APLICACION PRACTICA

De la leccion historica al control
operacional verificable

Mapa de tareas
criticas

|dentifique operaciones con

potencial fatal o catastréfico:

arranque, parada, purga,
bloqueo, apertura de linea,
HAZMAT, emergencia,

trabajo en caliente y bypass.

MOC con gatillo
formativo

Todo cambio de equipo,
quimica, procedimiento,
personal, software o layout
debe activar actualizacion

de entrenamiento.

2

Matriz de
competencias por rol

Defina qué debe saber y
demostrar cada operador,
supervisor, contratista,
brigadista y directivo para
cada tarea critica.

Contratistas dentro
del sistema

Incluya permisos, induccion
especifica, controles de
tarea, supervision, stop work
authority y evidencia de

competencia.

Indicadores minimos de eficacia

% de tareas criticas con competencia verificada

—

simulacros ejecutados vs. plan

acciones MOC con entrenamiento cerrado

©

Entrenamiento por
escenarios

Use casos reales, simuladores,
alarmas, desviaciones,
consecuencias y decisiones
de parada, no solo
presentaciones.

Emergencias
integradas

Ejecute simulacros con
alarmas, mando de
incidentes, comunicacion,
evacuacion, HAZMAT y

respondedores externos.

4

Verificacion
practica

Autorice funciones criticas
solo después de evaluacion
en campo, entrevista técnica,
simulacro o prueba practica
documentada.

Ciclo de
aprendizaje

Cada incidente, casi
accidente o auditoria debe
cerrar con accion correctiva,
actualizacion formativa y

medicion de eficacia.

hallazgos repetidos por brecha formativa

@ % de refrescamientos vencidos
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Nota: Este brochure no reemplaza una investigacion especifica ni una matriz legal. Su propdsito es aprendizaje
preventivo y diseno de sistemas de formacion en organizaciones de alto riesgo.
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