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ABSTRACT

Introduction of the Human Factor into the Risk Analysis

By

José Roberto Gonzalez Dan

The frequency of occurrence of an accident is a key aspect in the risk assessment field.
Variables such as the human factor, which is a major cause of undesired events in process
industries, are usually not considered explicitly, mainly due to the uncertainty related to the

lack of knowledge and the complexity associated to it.

In this thesis, a frequency modifier has been developed in order to introduce the human
factor in the failure frequency estimation. This modifier was created through the application

of two methodologies: the fuzzy logic and the Monte Carlo simulation.

The modifiers were applied to four case studies related to real chemical plants. The new
frequency values are considered more realistic and accurate since the human factor is now
reflected. Consequently, this improves the final risk assessment when it is applied to
techniques such as QRA (Quantitative Risk Analysis).






RESUMEN

Introduccion del Factor Humano en el Analisis de Riesgo

Por

José Roberto Gonzalez Dan

La frecuencia de los accidentes es un aspecto muy importante en el campo del andlisis
del riesgo. Variables como el factor humano, el cual es una de las mayores causas de eventos
no deseados en las industrias de proceso, en general no se considera explicitamente. Esto se
debe a la incertidumbre que se genera debido a la falta de informacién y la complejidad este

factor.

En esta tesis, se desarrollé un modificador de la frecuencia de accidentes con el objetivo
de introducir el factor humano en la estimacion de riesgo. Esto se hizo mediante la aplicacion

de dos metodologias: La l6gica difusa y la simulacion de Monte Carlo.

Los modificadores fueron aplicados a cuatro casos de estudios relacionados a industrias
quimicas reales. Los nuevos valores de frecuencia son considerados més realistas debido a
que ya incluyen el factor humano. Consecuentemente, la evaluacion final del riesgo mejora

cuando se aplican estos valores a técnicas como el Analisis Cuantitativo de Riesgo.



Vi



Tabla de contenido

CAPITULO I. INTRODUCCION .....cucoerrrrerrneneesessssssesessssssssssssessssssssssesssessssssssenssssssssssssssssssssssesesssens 1
1.1 IIOLIVACION ...ttt ettt s e s e st e s beesate e sabaesabeesaseensteesaseenases 1
1.2 (0] o 1= Voo =2l Lo I L= KSR 3
1.3 DeSAIrolo @ 10 LOSIS.......eueeeeiieeeeiee ettt ettt ettt e e et st e e e et e e anes 3

CAPITULO II. EVALUACION DEL RIESGO EN LA INDUSTRIA QUIMICA ......oooveeerrerereceneereeseeseennes 7
2.1 Lo e [V Tolel (o T B PRSP 8
2.2 Estimacion de la frecuencia de 10S ACCIAENTES............cc..euvveeeeieeeeeciieeeieeeeeciiiieiaae e 10

2.2.1 Bases genéricas de fallos de accidentes........cccueevieiicciiiiii e 10
2.2.2  Analisis histOrico de aCCidENTES ......uevvieiriieiieeriee ettt st s 14
2.2.3  Arboles de fallOS.....eieieeeerereieieeeete ettt r ettt ettt s et nan et tenas 16
2.2.4  Arboles de eventos con datos de probabilidad...........ccoeeeiveeueeereeieeeeeeeeee e 17
2.3 Estimacion de la magnitud de las consecuencias de los accidentes...............ccccuueeun.... 18
2.4 (0] o1= g Lol lo] g e [=] W 4 T=2Ye [o F R 20
2.5 Anadlisis cuantit@tivo de rieSGO (ACR) .....c..ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et etee e et eeerea e 24
2.6 Incertidumbre en la evaluacion del ri@SQo...............ueeeecccueeeeeieeeeeciiiieeeeeeeeeiciieeaaeeeeeiiins 26
B T8 R Mo = or 1 110 - RS 28
2.6.2  Simulacion de MoNte Carlo.......cccovueerieiniiiiieeniee sttt sttt sbe e 29

vii



CAPITULO [1l- FACTORES HUMANOS ......voveururrrinainsssssesssesessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssens 31

3.1 ek g o [V ol 1o ] BTSRRI 32
3.2 Definicion del concepto de factor RUMQANO..........ccccveeeecceveeeeciieeecie e 33
3.3 Importancia del factor humano en 1a iNAUSLEIQ .............ccueeeeceeeeeeiieeeiiee e eecea e 35
3.4 Accidentes atribuidos al factor RUMQANO.............ccceeeeeeeeiieeeeecieeee e 38
O R ST o 1T\ o] o - U UPPPPRNE 39
3.4.2  ACCIHENTE TEXACO uuveivrieriieeniiienieesiteesteesiteesteestteesbeesabeesabeesabeesbeesabeesbeesaseesseesaseesns 41
3.5 1Y Lo Tolo N [= Lo | U PUPROt 43
3.5.1  Directivas SEVESOD ...cooiiiiiiiieei ettt ettt ettt e e e e s ettt e e e s e e teee e e e e e e aanee 43
3.5.2  DireCtiva 89/B54/EEC ...cueeeeeieeee e eeesteee ettt ettt st te et et enaeenaennaens 45
3.5.3  Directiva 2003/10/EEC .....cceeieeieeeeeeerieesteeieeteseeesee e esteeseesaesneesreesseenseenseeneesneensaens 46
3.5.4  Otras |egiSIaCioNes.....ccccceueiiiiiee e e e e e et raa e e e e e eanees 46
3.6 Evolucion del factor humano en la prevencion de accidentes............ccocceeecvvveeecvvnennnen. 46
CAPITULO IV. LOGICA DIFUSA .....cueurururrrnrnrnsnsasssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 57
4.1 ek g o [V ol [o ] BTSSP TPPP 58
4.2 LOgica difusa Vs LOGICA CIASICA.............uueeeeeeeeeeeeeeeee et e et a e e e e eseveaaa e e eeesases 59
4.3 Desarrollo del MELtOAO AifUSO.........ccccueeeeeceeeeeeeeeeee et e st e st e e s e e e staaeeaes 60
4.3.1  FUSITICACION .c.eteeeeeiieeete ettt sttt st bt e et e st e e e b e e sabeesareenas 61
4.3.2  Proceso de Inferencia difusa ......ccueeeiuiieiiiiiiieiiec ettt 65
4.3.3  DeSTUSITICACION .eeeiiiiiiiiiiicee et s bbb e s b e 76
CAPITULO V. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA BASADA EN LA LOGICA DIFUSA...........cceuerene. 79
5.1 Modificador difuso de la frecuencia de accidentes..............ccceeeeeevveeeieeeeesiiieeiaeeeeeciinnns 80
5.2 LRV Ly ) ol [l (o OSSR UPUPOt 82
5.2.1 Identificacion de 1as variables ........c.eovueiriiiiieeniee et 82
5.2.2 Definicion de 1os conjuntos difusos.........ccouccciiiiiiiiiiiciiiiieie e e 85
5.2.3 Establecimiento de las funciones de pertenencia........cccccceeeeeeeiiiiiieeeeceecciieee e 86



5.3 (@ T=2 1 (o ¢ Lo ] (o TSR 90

5.3.1  Estructura del CUBSTIONAIIO ....cciivieiiiiiii ettt e 92
5.3.2 Formacion de las reglas en el cuestionario .........cceecuveeeeciiieicciee e 94
5.3.3 Estudio de los pesos de las variables en el cuestionario........ccccceeeveeeeecieecccieee e, 97
5.3.4  Resultados de 10S EXPEITOS. ....ceiiieeiciiiiiieeeeecccitteee e e e eeetree e e e e e ee v e e e e e e eesnbraseeaeeeenanens 99
54 Proceso de inferencia difuSQ ...............uuueeeeeeeeeeiieeiee et ettt e e e e escee e e e e e esianes 108
LT O R 20T 1= L 11 U Y L3RS 108
5.4.2 Introduccién de los pesos de las variables........ccccooeiiiiiiiiicciceee e 110

Lo 0. T [ 4T [ oF- I To ] o PSP USPRRRNt 112
LT B R V- Y- =T o ] VR SS 112
5.5 [0 Ly (VK] Lol ol Lo F USSRt 113
5.6 Andlisis de sensibilidad del MOdelo...............cccueeeeiieieeeiiiieiiieeesiet e 113
5.6.1. Resultados y conclusiones del analisis de sensibilidad...........cccccoeeeeciiiinciieecnneen. 116
Capitulo VI. Simulacidon de Monte Carlo y metodologia..........ccceeeeecrnnnnneneennennnnnnnennsennsnsnnsnnnnns 121
6.1 INEFOAUCCION ...ttt ettt ettt e e sttt e e s stte e e sbtaessnsteaeenaes 122
6.2 La simulacion de Monte Carlo en el andlisis de rieSgo .............ccccvvueeeeeeeescivereeaaeeecinnns 122
6.3 Fundamentos de la simulacion de Monte Carlo ..............cceevuvevcevesieesceiesieeieeesieeeaennn 124
6.3.1  Variables aleatorias ... e iiiirieeieee e st 125
6.3.2 Funciones de distribuciones de probabilidad (FDP).........ccceevuieeeiiiieeeeciee e, 126
6.3.3 Interpretacion de resultados........coccueeeiiiee e 127
6.4 1Y =100 Yo o] (o T | [ I SRR 128
6.4.1 Establecimiento y caracterizacion de las variables ........cccccooeeiiiiieiiciciciee e, 129
6.4.2 Obtencion de la funcidn caracteristica del Modelo.......cccceeveiiiiniieiiniieeeee e, 130

6.4.3 Caracterizacion de la incertidumbre en términos de la simulacion de Monte Carlo 131

Capitulo VII. Evaluacidn de casos de estudio y obtencion de los modificadores........................ 135
7.1 kg o [V ol [o ] B PP IUPTRPP 136
7.2 Meétodo de evaluacion del comportamiento de la empresa.............ccccceveeeccveeeeciveneans 136



7.2.1 Interpretacion de resultados para el caso de la légica difusa........ccccccvvvvevcieeeenneen. 138

7.2.2 Interpretacion de resultados para el caso de la simulacién de Monte Carlo............ 140
7.3 Casos de estudio de empresas de productos inflamables.................ccccoovveeccveeecirenaan, 141
7.3.1  Caso de @STUTIO A...cooiiiiiieiiiieie ettt ettt se et sab e sa e st nat e saaeenaee s 141
7.3.2  CasO dE @SEUTIO B...cooeeiiieiiiieeeiiee ettt ettt st e e et e s saee e e saraee s 147
7.4 Casos de estudio de empresas con productos toxicos e inflamables............................. 153
741 Caso de @STUTIO C..ueeeeiieiieeiieeiie ettt sttt ettt st et sat e sb b e e sate e bt e e sateenaeees 154
7.4.2  CasO dE €SEUAIO D..ueveeeiieeiiiieeeiiee ettt et st e e e s e s sare e e sareae s 158
Capitulo VIII. Resultados Yy DiSCUSION.........cccersrrrrsssssssnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 163
8.1 INEFOGUCCION . ..ottt ettt ettt ettt et s e s bte st esbeessee s 164
8.2 Cdlculo de frecuencias finales ModifiCAdas ...........cccueeeeeveieeciiieesciieeecee e esieeens 164
8.2.1  CasO dE @SEUTIO A..eeieeeiieiiiiiee ettt et st e et e s sare e e sareee s 166
8.2.2  Caso de eStUTIO B ....covuiiiiiiiiieiieesiie ettt sttt 169
< T - To le [ =T AU Lo | o J G TSP U SRRSO 172
8.2.4  CasSO dE €StUTIO D..eeveueeiieeiiiieeeiiee ettt ettt et st e e s e s saee e e saraee s 175
8.3 CAlculo de 1AS CONSECUBNCIAS .......uevveseieeeeeiiiieesieee et eeite e eee et e e e st s e siaaaessiieaeenans 179
8.3.1 Calculo de las consecuencias para el caso de estudio A .......cceeeevvveeeecieeeccieee e, 179
8.3.2 Calculo de las consecuencias para el caso de estudio B........cccceevveeeeeciieeeccieee e, 180
8.3.3  Cadlculo de las consecuencias para el caso de estudio C........cccccuvvveeeieiiiciiirieeeeeecnns 181
8.3.4 Calculo de las consecuencias para el caso de estudio D ......ccceeeevvveeeeciieeeccieee e, 182
8.4 Representacion grafica del @S0 ..........cccuuweecueeeeeeeeeeeseeceeeesteeeeeee e e s seaeeseaaenans 183
8.4.1 Representacion del riesgo individual del caso de estudio A ..........ooeeeeeiiiiiieeeeeinn, 184
8.4.2 Representacion del riesgo individual del caso de estudio B ..........cceeeeeiiiiiieeeeennnnn, 185
8.4.3 Representacion del riesgo individual del caso de estudio C ........cccceeecvvveevcvieeenneenn. 187
8.4.4 Representacion del riesgo individual del caso de estudio D .........ceeeeeeeiciiiieeeeennnnnns 189
8.5 DiSCUSION A FESUILATOS .......evvieiieeeieeeeet ettt ettt e st e e ssiteaeenaes 190
Capitulo IX. CONCIUSIONES .......cuueeeeeeeernnnnnnnnnnnnnnnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnnne 193




REFERENCIAS.....cooitiiiiiirtttnttinnnnnneitetnnssseneteessssssaaneesesssssssssnanesssssssssssnsnessssssssssnnnnsesssssssans

ANEXOS

Xi



Xii



Lista de tablas

Lista de tablas

CAPITULO ILI.
Tabla 2.1. Bases de datos mas utilizadas (GUIAR, 2010).........ccooeviiiiiiine i, 15
Tabla 2.2. Modelos de consecuencias cominmente MAas USadoS........ovvevenveeeneneiianenn, 19

Tabla 2.3. Comparacion de frecuencias de fallo genéricas entre diferentes bases de datos..28

CAPITULO IV

Tabla 4.1. Escala usual de COMParaCion..........c.ouuuveiuieeiie i e ee e e e e 70
CAPITULO V

Tabla 5.1. Conjuntos difusos para la variable contratacion...................ccccooviie v, 85
Tabla 5.2. Opinidn de los expertos para el primer grupo de variables. .......................... 99
Tabla 5.3. Opinion de los expertos de la importancia de las variables del grupo 1.............101

Tabla 5.4. Expresiones linguisticas usadas y sus correspondientes valores numéricos......102

Tabla 5.5. Respuestas mayoritarias de los expertos en la obtencion del peso. .............. 100
Tabla 5.6 Respuestas consistentes de los expertos para el grupo 2 de variables. ........... 106
Tabla 5.7. Pesos finales de las variables. ..........covvii i e 107
Tabla 5.8. Grados de sensibilidad (Ferraro, 2009). .........c.ooiiiiiiiiii e e 113
Tabla 5.9. Valores de los factores y del modificador para las tres situaciones................ 114

Tabla 5.10. indice de sensibilidad del asituacion 1 para el primer grupo de variables...... 115
Tabla 5.11. indice de sensibilidad final para las variables de los primeros tres grupos....116

Tabla 5.12. indice de sensibilidad final de los factores del cuatro grupo..................... 117

Xiii



Lista de tablas

CAPITULO VI

Tabla 6.1. Clasificacion de funciones de distribuciones de probabilidad..................... 124
Tabla 6.2. Correlacion entre el valor final, condicion de la variable y el rango de
incertidumbre asignada para la metodologia basada en la simulacion de Monte Carlo......130

Tabla 6.3. Primeras iteraciones para obtener valores del factor organizacional............. 131

CAPITULO VII

Tabla 7.1. Correlacion entre el valor final, variables linglisticas y el valor numérico asignado
para la metodologia basada en la légica difusa. .............co i 136
Tabla 7.2. Correlaciéon entre el valor final, condicion de la variable y el rango de
incertidumbre asignada para la metodologia basada en la simulacion de Monte Carlo. ....138
Tabla 7.3. Respuestas del experto de la empresa para las preguntas del factor
OrQANIZACIONAL. .. ..o et e e e e e e 139

Tabla 7.4. Valores numéricos obtenidos de la encuesta de la empresa del caso de estudio

A e e e e e e e 140
Tabla 7.5. Valores de los factores y del modificador difuso de la frecuencia para el caso de
2S00 142
Tabla 7.6. Rangos de incertidumbre obtenidos de la encuesta de la empresa A............ 143

Tabla 7.7. Primeras 5 iteraciones y ultima de las variables del modelo para el caso de estudio
AL e e e e e 144
Tabla 7.8. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio B..................... 146
Tabla 7.9. Valores de los factores y del modificador difuso de la frecuencia para el caso de
L2} (8T T T 148
Tabla 7.10. Rangos de incertidumbre obtenidos de la encuentra de laempresaB.............149
Tabla 7.11. Primeras 5 iteraciones y Gltima de las variables del modelo para el caso de
BSEUIO B.e ettt e e s e 149
Tabla 7.12. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio C.................. 152
Tabla 7.13. Valores de los factores y del modificador difuso de la frecuencia para el caso de
TS (T 0 I 152

Xiv



Lista de tablas

Tabla 7.14. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio C.................... 153
Tabla 7.15. Primeras 5 iteraciones y Ultima de las variables del modelo para el caso de
BSTUTIO C. ottt et et e e e 154
Tabla 7.16. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio D................... 156
Tabla 7.17. Valores de los factores y del modificador difuso de la frecuencia para el caso de
1] (110 0T 156
Tabla 7.18. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio D.................. 157
Tabla 7.19. Primeras 5 iteraciones y Ultima de las variables del modelo para el caso de
BSEUIO D ettt e e e e 158

Tabla 7.20. Comparacion de valores de los modificadores mediante las metodologias

S 1(0] 010121 72 159
CAPITULO VIII

Tabla 8.1. Frecuencia inicial y corregida para cada evento de pérdida de contencién...... 164
Tabla 8.2. Frecuencias de Accidentes para un ACR normal del caso de estudio A......... 166
Tabla 8.3. Frecuencias de accidente modificadas para el caso de estudio A................ 167
Tabla 8.4. Frecuencia inicial y corregida para cada los LOC del caso de estudio B....... 168
Tabla 8.5. Frecuencias de accidentes para un ACR normal del caso de estudio B.......... 169
Tabla 8.6. Frecuencias de accidente modificadas para el caso de estudio B................ 170

Tabla 8.7. Frecuencia inicial y corregida para cada evento de pérdida de contencion.....171
Tabla 8.8. Frecuencias de accidentes para un ACR normal del caso de estudio C.......... 172
Tabla 8.9. Frecuencias de los Accidentes finales alteradas por el modificador para el caso
08 BSTUMIO C et et e e e e e e e e e e e e e e 173
Tabla 8.10. Frecuencia inicial y corregida para cada evento de pérdida de contencion...174
Tabla 8.11. Frecuencias de accidentes para un ACR normal del caso de estudio B......... 175
Tabla 8.12. Frecuencias de los accidentes finales alteradas por el modificador............ 176
Tabla 8.13. Célculos de la magnitud de las consecuencias del tanque de butano en caso de
una liberacidn instantanea de todo el contenido........cccoevvvveviiieiie e 178

XV



Lista de tablas

Tabla 8.14. Calculos de la magnitud de las consecuencias del tanque de almacenamiento de
etileno criogénico en caso de una liberacion instantanea de todo el contenido............... 179
Tabla 8.15. Célculos de la magnitud de las consecuencias del tanque de almacenamiento de
formol en caso de una liberacion instantanea de todo el contenido................c..cce.een.. 180
Tabla 8.16. Calculos de la magnitud de las consecuencias para la zona de almacenaje

metanol en caso de una liberacién instantanea de todo el contenido................ccevvn. ... 181

XVi



Lista de figuras

Lista de figuras

CAPITULO II

Figura 2.1. Origen del “Purple Book” (Adaptado de Beerens et al., 2006).................... 12
Figura 2.2. Esquema y componentes de un diagrama de &rbol de fallos (Pique y Cijalvo,
{010 ) P UPT 17
Figura 2.3. Ejemplo de un arbol de eventos con datos probabilisticos (INSHT, 1999). ......18
Figura 2.4. Representacion del riesgo individual (Dujim, 2009) ..........covvviievininiinennnns 22
Figura 2.5. Ejemplo de una grafico de riesgo social para una instalacion (Bottelberg,
2000) .+ et e e et e e et e e e aaeaae 23
Figura 2.6. Pasos para realizar un ACR (Adaptado de Ronza, 2007).........ccovviuineninnnns 26

CAPITULO 11l

Figura 3.1. Relacion entre las causas de un accidente (factores humanos) y sus causas

inmediatas (errores humanos) (Adaptado de Gordon etal., 1996). ..........c.covvvvieinnnnn. 35
Figura 3.2. Causas principales de accidentes en las industrias de procesos (Adaptado de
LOWE, 20005, .ttt et ettt e e et e e e e e e e e 36
Figura 3.3. Factores contribuyentes a los grandes accidentes (Adaptado de Kariuki,
00 P 36
Figura 3.4. Plataforma petrolifera Piper Alpha antes y después del siniestro (AICHE,
00 ) P 40
Figura 3.5. Esquema simplificado de la planta Texaco (Adaptado de Dykes, 1997)......... 42

Figura 3.6. Aspectos fundamentales de un sistema de gestién de seguridad (Adaptado de
Liou etal., 2008). ....vinie it e e e e e e 45

XVii



Lista de figuras

Figura 3.7. Triangulo de seguridad (Adaptado de Bellamy etal. 2008)..................c..e.e. 47
Figura 3.8. Factores del Modelo SHEL (Adaptado de Edwards, 1988). ....................... 47
Figura 3.9. Modelo m-SHEL de Kawano (2002). ........c.ooviiiiiii i e 48
Figura 3.10. Factores causantes de un evento no deseado (Adaptado de Kariuki y Lowe,
2004 . et e 49
Figura 3.11 Factores humanos causantes de un evento no deseado (Adaptado de Kariuki y
LOWE, 2008). .. vt eeeee e et e e et e e e e e e e e e 50
Figura 3.12- Modelo del queso suizo (Adaptado de Reasons, 1990)............ccovveivnennnes 51
Figura 3.13. Tridngulo de efectividad de Miller et al. (2000)..........ccoovieviriniieniinnnns 52
Figura 3.14. Diagrama de los factores humanos (Adaptado de HSE, 2010). .................. 54

CAPITULO IV

Figura 4.1. Ejemplo de la Ldgica Difusa comparada con la Légica Clésica. .................. 60
Figura4.2. Metodologiade lalogica difusa. ..........coovviiiiii i e, 61
Figura 4.3. Funciones de pertenencia mas cominmente usadas: (a) triangular,
(b) trapezoidal, (c) sigmoidal y (d) gaussiana (Betro, 2011). ........c.covviveriieiiie e, 63
Figura 4.4. Operaciones logicas entre conjuntos CIASICOS. .........ovvvveviniieiiieeieieiin s 67
Figura 4.5. Operaciones logicas entre conjuntos difusos. ..........cooeeviiviiiieiiiiinineannes 67
Figura 4.6. Determinacion grafica de los grados de pertenencia. .............coeevveeieninnnns 68
Figura 4.7. Método de implicacion minimo (LabWorks, 2013). .......cccvvvevviiviieennnne. 74
Figura 4.8. Método de implicacion del “producto” (LabWorks, 2013). .......c.ccevvennnene. 74
Figura 4.9. Representacion del método de agregacion maxima (MathWorks, 2010)......... 75
Figura4.10. Método del Centroide. ..........oeeeniiiee e e e e e e 77
CAPITULO V

Figura 5.1. Metodologia de 1a 10gica difusa............ouveiieiii i e 81
Figura5.2. Disefio de las variablesdel modelo. ............oooiiiiiii 82
Figura 5.3. Ejemplo de una funcion de pertenenciade tipo Z. ..........coeoviiviiiiiiininnnnnn 87
Figura 5.4. Ejemplo de una funcion de tipo . ........cooeveiiiiiiiiie e i e 88

xviii



Lista de figuras

Figura 5.5. Eleccion de la funcion de pertenencia para conjunto difuso pobre. ............... 90
Figura 5.6. Paises de donde se obtuvieron las respuestas del cuestionario. .................... 92
Figura 5.7. Instrucciones del CUBStIONAIIO. ........ovie it e 93
Figura 5.8. IntroducCion del tema.........c.veeiei i e e e e e 93
Figura 5.9. Instrucciones de como seleccionar la parte consecuente de cada regla. .........95
Figura 5.10. Formacion de reglas del primer grupo. .........ocuveeeiiiiiiieie e e ees 96
Figura 5.11. Formacion de reglas del cuarto grupo. ..........oovveviieiiniiiieiiieeee e, 97
Figura 5.12. Instrucciones de llenado para la obtencion del peso de las variables............ 98
Figura 5.13. Estudio por pares de variables para obtencion del peso................cccovveees 98
Figura 5.14. Reglas finales para el tercer grupo de variables. .............c..ocooiiiviiieeenn 100
Figura 5.15. Opciones elegidas por los expertos para la comparacion de variables.......... 103
Figura 5.16. Funcion de Matlab para la consistencia y el calculo de los pesos. ............. 105
Figura 5.17. Matrices finales de las respuestas CONSIStENtes. ..........c.coeveveveiniiininnnns 106
Figura 5.18. Eleccion de método mediante los operadores difusos..............coccovvnnenen 108
Figura 5.19. Editor de reglas del grupo 3de variables..........ccccoooiiiiiii i 109
Figura 5.20. Operador para incluir los pesos del grupo 3 de variables. ....................... 110
Figura 5.21. Funcion de Matlab usada para insertar los pesos enel grupo 3. ............... 110
Figura 5.22. Implicacidn, agregacién y desfusificacion.....................ocooo i, 112
Figura 5.23. Grado de sensibilidad de las variables de los primeros tres grupos.............. 113
Figura 5.24. Sensibilidad de los factores del cuarto grupo.............coveviiiiiiievennns 114
CAPITULO VI

Figura 6.1. Distribucion de variables aleatorias normales (Olivares-Pacheco, 2007)....... 125
Figura 6.2. Metodologia para la obtencion del modificador mediante MC................... 127
Figura 6.3. Representacion del modelo con las restricCiones. ............o.oveveiiiiiiinnnns 128
Figura 6.4. Obtencion del modificador por Monte Carlo............ccoveviiiiieiiieeenns 132

XiX



Lista de figuras

CAPITULO VII

Figura 7.1. Preguntas del cuestionario de evaluacion de la empresa para la variable
“COMUNICACION € INFOIME” ... . e e e e e e e 135
Figura 7.2. Comparacion de la afectacion en el Factor Organizacional de la variable
subcontratacion contra la variable formacion. ............cc.ccooi i 137
Figura 7.3. Obtencion del valor del factor organizacional del caso de estudio A............. 141
Figura 7.4. Obtencion del valor del modificador del caso de estudio A por simulacién de
o 0 =X O g o 144
Figura 7.5. Obtencion del valor del factor organizacional del caso de estudio B............. 147

Figura 7.6. Obtencion del valor del modificador del caso de estudio B por simulacién de

0T ] =X O o o TS 150
Figura 7.7. Obtencion del valor del modificador del caso de estudio C por simulacién de
0T ] = O g o TS 154
Figura 7.8. Obtencion del valor del modificador del caso de estudio D por simulacién de
1] 1 (= Vg o T P 158
CAPITULO VIII

Figura 8.1. Arbol de sucesos de una rotura catastrofica de un depdsito de almacenamiento
A8 G et e e 165

Figura 8.2. Arbol de sucesos para cualquier fuga continta de GLP y etileno criogénico....165
Figura 8.3. Arbol de sucesos para fuga de sustancias liquidos inflamables.................. 172

Figura 8.4. Arbol de sucesos para fugas de sustancias y mezclas liquidas inflamables y

10 )0 P 175
Figura 8.5. Curvas de isoriesgo con y sin modificadores para el caso de estudio A......... 183
Figura 8.6. Curvas de isoriesgo con y sin modificadores para el caso de estudio B........ 184
Figura 8.7. Curvas de isoriesgo con y sin modificadores para el caso de estudio C........ 186
Figura 8.8. Curvas de isoriesgo con y sin modificadores para el caso de estudio D........ 188

XX



Acrénimos

ACRONIMOS

Acrénimo Significado

ALOHA Area of Location Hazards Atmosphere
ACR Anadlisis cuantitativo de riesgo

AHP Analytical Hierachical Process

AQI indice de calidad del aire

BASIS British Airways Safety Information System
BLEVE Boiling liquid expanding vapor explosion
BSI British Standard Institution

CCCPS Center for Chemical Process Safety
COMAH Control of Major Accident Hazards

DVS Descomposicion de valores singulares
EPA Environmental Protection Agency

FACTS Failure and accidents technical information system
FDP Funcién de distribucion de probabilidad
HSE Health and Safety Executive

GLP Gas Licuado de Petroleo

XXI



Acrénimos

Acrénimo Significado

ILO International Labour Organization

ISRS International Safety Rating System

LOC Loss of Containment Event

MARS The Major Accident Reporting System

MHAU Major Hazard Assessment Unit

MHIDAS Major Hazard Incident Data Service

oIT Oficina Intenacional del trabajo

OSHAS Ocupational Health and Safety Management Systems
RI Riesgo Individual

RS Riesgo Social

SHEL Software, Hardware, Environment y Liveware

Sl indice de Sensibilidad

SMAT Small and Medium Atmospheric Tanks

SGSO Sistema de gestion de la seguridad operacional
SONATA Summary of Notable Accidents in Technical Acitivities
WOAD Wordl Offshore Accident Database

XXii
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Motivacién

La industria quimica y sus procesos involucran una gran cantidad de sustancias
peligrosas, debido a esto, junto con la rapida industrializacidn y el aumento de la poblacion,
las personas, tanto las que trabajan en el establecimiento como las que viven en sus
alrededores, estdn mas expuestas y son mas vulnerables a los accidentes derivados de dicha
industria. Ramirez (2010) afirma que datos recientes indican que 100000 seres humanos (a
nivel mundial) mueren al afio por accidentes industriales, 1500000 quedan heridos de
gravedad y existen unas 600000 sustancias toxicas que producen enfermedades graves. La
frecuencia de los accidentes no es la misma en todos los sectores de la actividad industrial,

debido a su mayor o menor peligrosidad.

La gestion de la seguridad en la industria de procesos es un tema complejo por causa de

todas las variables que se tienen que en cuenta. EI parametro llamado riesgo es un término
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dedicado a establecer como de segura es una empresa, con el fin de evitar accidentes
catastréficos que sean dafiinos hacia las personas, bienes materiales y medio ambiente.
Debido a las consecuencias que han dejado accidentes graves ocurridos en la historia de la
industria como el de Flixborough en el Reino Unido (1974), o el de Seveso en Italia (1976),

la evaluacion del riesgo se ha hecho indispensable.

El factor humano es considerado como la causa o contribucion mayor de los accidentes
en muchos tipos de industria como la aviacion, maritima, mineria o petroquimica. Dentro
de la industria quimica, éste ha sido el causante de accidentes graves como el de Piper Alpha
en 1988, el cual se cobrd la vida de 167 personas. Aun con los avances que se han registrado
en el ambito de la prevencion de accidentes, este factor sigue siendo relevante y digno

estudio.

Con la modernizacion de los procesos, especialmente en la industria quimica, se ha
tratado de disminuir el papel del hombre, esto no significa que éste sea ahora menos
importante, ya que es el Unico capaz de tomar decisiones importantes ante sucesos no

previstos, pero si que se ha intentado automatizar todo aquello que sea posible.

No obstante, el hombre estd muy ligado a los procesos tecnoldgicos de las industrias en
cualquiera de sus etapas (disefio, construccion, explotacién, mantenimiento, conservacion
etc), por ello es muy importante estudiar la influencia del factor humano en los accidentes.
Cortés et al. (2012) mencionan que el ser humano, en realidad, es el responsable del 100%
de los accidentes, ya sea por propia causa humana o por causa técnica. De ahi la necesidad
de contar plenamente con el ser humano y conocer sus pautas de conducta de cara a plantear

estrategias validas y efectivas en la prevencion de accidentes.

El factor humano es dificil de definir ya que generalmente suele aplicarse a cualquier
aspecto relacionado con los seres humanos. Este factor es la parte mas flexible, adaptable y
valiosa dentro de la industria, pero es también la parte mas vulnerable a influencias que
pueden afectar negativamente su comportamiento y por lo tanto causar un accidente. Debido

a que este interactda con muchos factores externos que tienden a modificar su conducta,
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lo hace también muy impredecible. Si se quiere disminuir el riesgo estd claro que es

necesario tener en cuenta este parémetro.

Existe una percepcion de que el factor humano es inabordable por la ingenieria debido
a su complejidad. Son diversas las ciencias que estudian los comportamientos humanos con
diferentes enfoques (psicologia, psiquiatria, sociologia, medicina humana, etc.). Sin
embargo, se necesita integrar todo este conocimiento para el desarrollo de la industria y la

prevencion de accidentes.

Entender y cuantificar este factor no es tarea sencilla debido a su naturaleza, la cantidad
tan amplia de variables que pueden relacionarse cuando se habla de éste y la incertidumbre
gue ello genera. Por lo tanto, es normal que la industria quimica deje en algunas ocasiones a

un lado este factor por su complejidad de célculo.

Todo esto llevo a tomar la decisidn de incluir este aspecto en la prevencidn de accidentes.
El factor humano es de suma importancia y nuevas metodologias deben surgir para reducir
su impacto en los accidentes ocurridos en la industria quimica. Con base a este argumento,

se fijo el objetivo de la tesis presentado a continuacion.

1.2 Objetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis es la inclusion de una de las principales causas de
accidentes en la industria quimica, el factor humano, en una de las herramientas mas usadas

y efectivas para la reduccion de accidentes dentro de esta industria: la evaluacion del riesgo.

Para cumplir este objetivo se planted la creacion de un modificador de la frecuencia
utilizando dos metodologias que permitan la integracion de variables como el factor humano
a un sistema y que no sean ajenas al analisis de riesgo: la I6gica difusa y la simulacién de
Monte Carlo. Para poder cumplir este objetivo general fue necesario llevar a cabo los

siguientes sub-objetivos:
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e Revision bibliogréfica de los pardmetros implicados en el andlisis de riesgo: frecuencias
de los accidentes y estimacion de las consecuencias. Evaluacion de la importancia de
estos parametros e investigacion sobre los diferentes métodos de célculo para su
obtencion.

e Estudio del factor humano: su importancia y su influencia en el riesgo en la industria
quimica, tanto en la frecuencia de los accidentes como en la magnitud de las
consecuencias.

e Anédlisis de la teoria de la logica difusa: compresion sobre su funcionamiento, su
metodologia, componentes y como podria incluirse en el anlisis del riesgo.

e Estudio de la simulacion de Monte Carlo: entender su metodologia, aplicaciones y
funcionamiento.

e Obtencién de la informacion necesaria para el desarrollo del modelo a través de los
expertos por medio de técnicas de recopilacion de datos como son las encuestas,
cuestionarios, entrevistas y otras fuentes.

e Desarrollo de las metodologias para introducir el factor humano en el andlisis del riesgo
mediante la l6gica difusa y la simulacion de Monte Carlo. Asi como la creacion de un
modificador de la frecuencia que incluya el factor humano, creando valores mas
cercanos a la realidad.

e Aplicacion de las metodologias desarrolladas a casos de estudio de diferentes
escenarios de riesgo relacionados con instalaciones de almacenamiento de materiales
peligrosos.

e Obtencidn de los resultados y comparacion de éstos mediante métodos de analisis de
riesgo como es el andlisis cuantitativo de riesgo.

e Extraccion de conclusiones para la mejora de la evaluacion de riesgo en plantas

quimicas.

1.3 Desarrollo de la tesis

Como el objetivo de la tesis es introducir el factor humano en el analisis de riesgo,

primero se ha hecho una amplia investigacion acerca del andlisis de riesgo en la industria
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quimica (Capitulo I1). En especial, se ha estudiado como se lleva a cabo la estimacion de las
frecuencias, debido a que el modificador que se ha creado afecta directamente a éstas. Por
lo tanto, se ha documentado el origen de estas frecuencias que estan contenidas en diferentes
bases de datos. Las frecuencias de los accidentes, junto con las consecuencias son la base
para la estimacién del riesgo, asi que también se ha investigado y se han presentado los

diferentes métodos de calculo para la evaluacion de éste.

El pardmetro que ha cambiado la frecuencia de los accidentes y, en consecuencia, el
riesgo, es el factor humano, asi que se ha realizado un estudio en profundidad acerca de este
factor (Capitulo Ill). Se ha hecho énfasis en la importancia que tiene este factor en la
industria quimica y como ha ido evolucionando hasta tiempos recientes, llegando a ser
reconocido como uno de los principales causantes de accidentes. También se sefiala las
diferentes clasificaciones que tiene este factor, lo cual ha servido de base para la construccion

del modelo.

Como ya se ha indicado, una de las metodologias aplicadas para la introduccién del factor
humano a las frecuencias de los accidentes ha sido la légica difusa. Por lo tanto, se han
investigado sus bases y los pasos que se deben seguir para poder utilizarla (Capitulo 1V).
Debido a gque esta metodologia se basa en la opinion de los expertos, se construyé un
cuestionario en donde expertos internacionales fueron contactados y se pudieron obtener los

datos necesarios para el desarrollo de dicha metodologia.

Esta metodologia ha permitido la creacion de un modificador difuso de la frecuencia.
Para ello, se construy6 un modelo que incluyé tres factores: organizacional, de las
caracteristicas del trabajo y de las caracteristicas personales. Cada uno de estos factores
consta de diferentes variables representando factores humanos los cuales estan detallados en
el capitulo V. Siguiendo los pasos de la metodologia de la logica difusa propuesta se
interpretaron los resultados de la opinion de los expertos, de tal manera que, con todos los
datos obtenidos, al cumplir con los pasos de la metodologia propuesta obtener el

modificador mencionado.
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Otra de las metodologias empleadas ha sido la simulacion de Monte Carlo. Esta
metodologia se explica, tanto su funcionamiento como sus aplicaciones en el analisis del
riesgo, en el Capitulo VI. A partir de esta técnica, se ha planteado una metodologia para la
obtencion de un modificador de la frecuencia utilizando el mismo modelo de factores

humanos propuesto anteriormente.

Para poder probar estas metodologias, se presentan cuatro casos de estudio referentes a
cuatro industrias quimicas (Capitulo VI1). Después, se presenta un método de evaluacion del
comportamiento de las empresas, el cual se ha utilizado para establecer las condiciones de
los factores humanos que han servido como datos de entrada para las metodologias
propuestas Con todo ello, se han obtenido diferentes valores de modificadores para cada

caso de estudio.

Los modificadores no afectan solo a la frecuencia, sino también al riesgo en general. Por
lo tanto, con el fin de comparar los resultados con un analisis cuantitativo de riesgo (ACR),
se han obtenido las frecuencias finales de los accidentes de las situaciones accidentales
propuestas (Capitulo VIII). De la misma manera, se han obtenido sus consecuencias y sus
representaciones de riesgo. Asi se ha podido comparar la afectacion de los modificadores en

la frecuencia de los accidentes y en el riesgo en general.

Finalmente, en el Capitulo 1X se muestran las conclusiones de la aplicacién de ambas

metodologias a la estimacién del riesgo de accidentes en la industria quimica.
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CAPITULO Il. EVALUACION DEL RIESGO
EN LA INDUSTRIA QUIMICA

En este capitulo se introducen varios conceptos para el mejor entendimiento de esta tesis,
como el de la evaluacion del riesgo, especialmente en el ambito de la industria quimica en
donde en los dltimos afios ha tenido un gran auge. Se describen también las partes
fundamentales para estimar el riesgo: La obtencion de las frecuencias de los accidentes y la
magnitud de sus consecuencias. También se hace mencidn de una de las metodologias mas
aceptadas para la evaluacion del riesgo llamada analisis cuantitativo de riesgo (ACR).

Finalmente, se hace énfasis en la incertidumbre asociada en la obtencion del riesgo, la
cual estd presente en diferentes etapas de la misma, especialmente en la parte de la
estimacion de frecuencias. Esta incertidumbre puede ser generada por diferentes aspectos
como es el factor humano. Para evaluar esta incertidumbre varias metodologias pueden ser
utilizadas como la simulacién de Monte Carlo o la légica difusa las cuales también son

introducidas en este capitulo.
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2.1 Introduccion

En el campo de la industria, el riesgo se define como la combinacion de la posibilidad o
probabilidad de que un evento peligroso (accidente) suceda y de las consecuencias de éste
(Hams-Ringdahl, 2004). El aumento y la diversidad de los productos manufacturados
producidos por las instalaciones de procesos quimicos han significado un incremento en el
riesgo. Una de las razones puede ser el hecho de que se necesitan mas reactores, tuberias o
recipientes en donde se manejan sustancias peligrosas a altas temperaturas o presiones.
También el hecho que en estas instalaciones quimicas se tratan grandes cantidades de
sustancias peligrosas que son procesadas o almacenadas. Por lo tanto, cuando se analiza el
riesgo en este tipo de instalaciones, es fundamental evaluar los diferentes tipos de peligros

incluyendo los naturales, de proceso, errores humanos, etc.

Hazzam et al. (2006) dictaminaron que las instalaciones quimicas son una amenaza para
la salud humana debido a que exponen a los trabajadores de la planta, asi como a las personas
que viven en las cercanias a sustancias quimicas, las cuales en su mayoria son dafiinas para
la salud. La gente que vive o trabaja en los alrededores de este tipo de industria pide mayor
proteccion para ellos mismos o para el medio ambiente. Muchas veces pasa también que las
personas que viven alrededor de una planta quimica no estan enterados del riesgo que

conlleva vivir ahi.

En la industria es imposible eliminar el riesgo por completo, todos los procesos tienen
una cierto riesgo asociado. En algin punto desde la etapa de disefio o posterior, alguien
necesita decidir si el riesgo es “aceptable” o no, y asi, tomar medidas para minimizarlo. Esta
percepcion del riesgo puede estar afectada por factores econémicos, conocimientos (o falta
de ellos), experiencia y muchos otros tipos de factores. Debido a la complejidad de este

concepto, el riesgo puede llegar a tener diferentes interpretaciones.

La evaluacion del riesgo en las instalaciones quimicas se intensificé como resultado de
los eventos catastroficos que han ocurrido en los Gltimos afios. Con el rapido crecimiento de

la industrializacién y de la poblacion, viene también un incremento en las posibles
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consecuencias que un accidente pueda tener. Khan et al. (1998) afirmaron que este
incremento del riesgo era especialmente preocupante en paises del tercer mundo, donde la
densidad de la poblacion es muy alta y las areas industriales estan rodeadas por poblaciones

de gran tamario.

Es comun también encontrar “areas industriales” o “complejos industriales” donde
diferentes grupos o empresas quimicas se encuentran situadas muy cerca entre ellas. La
proximidad entre estas industrias contribuye también a que los efectos de un accidente que
pueda ocurrir aumenten. Si un incidente ocurre en una de ellas, podria llevar a una cadena
de accidentes o un efecto domin6 que pueda causar otro accidente en la empresa vecina, esto

afectaria a todo el “complejo industrial” o a las poblaciones cercanas.

Es por esto que en las industrias de procesos se han estado desarrollando continuamente
métodos Yy técnicas para poder reducir los peligros que significan un riesgo para la vida de
las personas, el medio ambiente y la economia. Estos avances se encuentran principalmente
concentrados en la industria de refineria, quimica y petroquimica, en donde se manejan un
amplio espectro de productos peligrosos que son inflamables y/o téxicos. Coco (2003) y
Mannan (2005) afirmaron que a pesar de los esfuerzos para el desarrollo de estas nuevas
metodologias, nuevos accidentes catastroficos en este tipo de industria seguian ocurriendo a
lo largo de los afios; por lo tanto, habia que seguir desarrollando metodologias que

incrementasen la seguridad de las personas, como la evaluacién de riesgo.

Existen varios tipos de técnicas basadas en la evaluacion del riesgo, es decir, se puede
llevar una evaluacion de este tipo por diferentes niveles. La eleccion del tipo mas apropiado
de evaluacidn, entre ellos el ACR, depende de muchos factores, principalmente los que se

destacan:

e Objetivo del estudio.
e Numero de instalaciones o partes del equipo.
e Recursos disponibles.

e Complejidad de las instalaciones y procesos.
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e Naturaleza y calidad de los datos disponibles.

Como ya se ha comentado, los dos pilares base para la estimacién del riesgo son: La
estimacion de las frecuencias y la obtencion de sus consecuencias. A continuacion se

explicaran con mas detalle estos conceptos.

2.2 Estimacion de la frecuencia de los accidentes

Obtener la frecuencia de los accidentes es una parte fundamental si se quiere saber el
riesgo asociado a cualquier industria. Existen valores de frecuencia genéricas de fallo que se
toman como una “frecuencia base” y se encuentran en diferentes bases de datos genéricas
gue a continuacion se explican. También existen métodos para la obtener la frecuencia de
un accidente como el analisis histdrico de accidentes o el arbol de fallos. Si se cuenta con
valores de probabilidad utilizando el método de arboles de eventos también se pueden

obtener la probabilidad de ocurrencia de estos accidentes.

2.2.1 Bases genéricas de fallos de accidentes

Estas frecuencias de fallo genéricas fueron obtenidas a través de los datos historicos de
accidentes en la industria quimica, nuclear y aeronautica, entre otras, y en la experiencia
propia de los trabajadores y expertos. Lee (2001) establecid que el uso de las frecuencias
genericas se justifica debido a que los equipos de procesos de una planta presentan patrones
de baja frecuencia de fallo y, por tanto, no se tiene un historial de fallo que permita algun
tipo de andlisis estadistico. Asi pues, las frecuencias genéricas de accidentes representan un

punto de partida en la estimacion de la probabilidad de fallo.

Existen diferentes fuentes en donde podemos encontrar estas frecuencias de fallo
genéricas tales como:
e Reference Manual Bevi Risk Assessment (Gobierno Holandés) (Bevi, 2009)
e Failure Rate and Event Data for use within Risk Assessments (Health and Safety
Executive del Gobierno Britanico) (HSE,2010)

e The Handbook of failure frequencies (Flemish Government, 2010)

10
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Dependiendo el pais o la zona en donde se realizan las evaluaciones del riesgo, unas
fuentes pueden ser mas usadas que otras. Un problema que se presenta en el uso de diferentes
bases de datos de estas frecuencias geneéricas es que cada una de ellas tiene una forma

diferente de clasificar los escenarios.

Otra de las probleméticas del uso de frecuencias de fallo genéricas es que los datos
utilizados puede ser que no se refieran a una aplicacion, actividad o escenario en especifico.
El “Center for Chemical Process Safety” (CCPS, 1998) estableci6 que eso puede ser
frustrante para el duefio u operador, porque matematicamente hablando no existe una
justificacion para mejorar el disefio, mantenimiento o inspeccién para reducir el riesgo

debido a que no se puede demostrar que la frecuencia pueda ser reducida.

Sucede también que al comparar las frecuencias de entre las diversas fuentes, estas sean
diferentes, cambiando incluso en més de un orden de magnitud o bien que los escenarios no
sean comparables. Esta diferencia se puede atribuir a los factores que se han tomado en
cuenta para su calculo. A continuacion, se explica con mas profundidad el origen de estas

bases de datos de fallos genéricas:

2.2.1.1 Reference Manual Bevi Risk Assessment

Esta base de fallos genéricos es cominmente conocida como “BEVI” y es quizas la base
de datos utilizada por mas paises. EI BEV1 es parte de un documento llamado “Purple Book”
el cual fue creado con el fin de regularizar una metodologia general para evaluar el riesgo

en los Paises Bajos.

Como se puede observar en la figura 2.1, el origen del “Purple Book” se remonta a
informes de las autoridades britanicas de energia nuclear de Phillips y Warick (1975), Bush
(1975) y Smith y Warwick (1974). Estos informes junto con los datos de frecuencias
genéricas obtenidas por la empresa AKZO dieron origen al estudio COVO (1981) que tenia
como objetivo mejorar la seguridad de la region de Rotterdam, por lo que se implement6 a

6 instalaciones que almacenaban grandes cantidades de materiales peligrosos.
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El estudio COVO se actualizé y fue a dado conocer como IPO (1994). Las principales
modificaciones de la primera con respecto la segunda fueron la manera de clasificar los
escenarios de una rotura catastréfica con: liberacion instantanea de todo el contenido,

liberacion continua con un diametro mayor de 50 mm y liberacion continda durante 10 min.

I Purple Book (1999) |

i
RE—-95 -1 (versién
2/2/1996)
t
| IPO(1994) |
T
| studio covo(1981) |
f
| |
Estudio Akzo Cloro Apéndice 9: datos de

fallo genérico
&

[
Smith & Bush (1975) Phillips &
Warwick (1974) Warwick (1975)

Figura 2.1 Origen del “Purple Book” (Adaptado de Beerens et al., 2006).

Una Gltima modificacion se hizo para unificar la liberacion continua con diametro mayor
de 50 mm y la liberacién continua durante 10 min, de esta manera se cred la RE-95-1 (1996).
Cuando la Comunidad Europea creo6 la directiva SEVESO, destinada a la prevencion y
respuestas de emergencia en caso de un accidente grave, el documento paso a ser llamado

“Purple Book™.

2.2.1.2 Failure Rate and Event Data for use within Risk Assessments

Casi al mismo tiempo que el gobierno de los Paises Bajos fue creando sus bases de datos
hasta llegar al “Purple Book”, los expertos de la “Health and Safety Executive” (HSE) del
Reino Unido crearon las suyas basadas en diferentes estudios. Esto se hizo mediante la

creacion de la “Major Hazards Assessment Unit” (MHAU) quienes se encargaron de
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recopilar informacion disponible principalmente de la industria nuclear. Sus bases de datos
tuvieron casi los mismos origenes que el BEVI ya que se basaron también en el estudio
COVO (1981). A diferencia con otras bases de datos, la HSE hace modificaciones constantes
en sus bases de datos. EI documento donde se encuentran contenidos estos valores de
frecuencias genéricas es el “Failure Rate and Event data for use within Risk Assessments”
(HSE, 2010).

Las clasificaciones de los eventos que utiliza la HSE son diferentes al BEVI, ya que éste
depende del tipo de equipo que se esta analizando. Por ejemplo, un tipo de equipo con datos
de frecuencia genérica disponible son los relacionados a los SMAT (Small and Medium
Atmospheric Tanks), que son tanques atmosféricos con una capacidad menor a 450 me. Para
este tipo de equipos, la clasificacion de datos se basa en el tipo de fuga (catastréfica, mayor

0 menor) que también puede cambiar segun el tipo de orificio (mayor o menor).

2.2.1.3 The Handbook of failure frequencies

Esta base de datos es la mas reciente a diferencia de las anteriores. El Flemish
Government en 1994 cre6 una directiva llamada “Handboek Kanscifers”, en donde se
describian diferentes frecuencias de fallo para diferentes partes de una instalacion con el

objetivo de ser usadas por los expertos cuando realizaran un informe de seguridad.

En el 2002 se publico otra directiva “Actualisatie van de AMINAL-richtlijn voor het
februik van faalkansen bij het opstellen van veiligheidsrapporten”. Esta directiva enumeraba
nuevas frecuencias de fallo para otro nimero limitado de instalaciones. En el 2004 la
directiva del 1994 y la del 2002 se combinaron para crear un nuevo documento llamado
“Handboek Kanscijfers 2004”. En 2007 se cred un proyecto el cual tenia como objetivo
obtener frecuencias de fallo mas actualizadas para diferentes instalaciones, como
consecuencia de este proyecto y después de consultar diferentes informes de seguridad y
establecimientos SEVESO, se creé el “Handbook on Failure Frequencies 2009” (Flemish

Government, 2010) que es el usado actualmente.
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Al igual que el BEVI, este documento clasifica los accidentes segln las caracteristicas
del evento (liberacion instantanea de todo el contenido, liberacion de todo el contenido en
10 minutos a corriente continua y constante). Sin embargo este manual incluye otra
clasificacion en el evento de liberacion instantdnea de todo el contenido que depende del

tamarfio de la fuga.

El manual presentado por el Flemish Government clasifica el tamafio de la fuga en:
e Fuga pequefia: Si el didmetro maximo de la fuga es menor o igual a 10 mm.
e Fuga mediana: Si el diametro maximo de la fuga esta en el intervalo de 10 a 50 mm.

e Fuga grande: Si el didmetro méximo de la fuga es mayor o igual a 50 mm.

Estos valores de frecuencia se toman directamente como un valor fiable, sin embargo
existen otros métodos para obtener un valor de frecuencia como los presentados a

continuacion.

2.2.2 Anadlisis historico de accidentes

Es una técnica dedicada a la de busqueda de informacion de accidentes industriales en el
pasado. Casal et al. (2001) establecieron que esta técnica era esencialmente un analisis
cualitativo, pero que permitia también obtener resultados numéricos o cuantitativos si el
numero de accidentes a analizar era lo suficientemente grande. Usando esta técnica, Oggero
et al. (2005) utilizaron un estudio de 1932 accidentes involucrados en el transporte de
materiales peligrosos para obtener datos de frecuencia, Darbra y Casal (2004) los obtuvieron

a partir de 471 accidentes ocurridos en puertos.

El andlisis historico utiliza las bases de datos como fuente de informacion. Estas fueron
creadas para responder a la necesidad de saber las causas, circunstancias, evolucion y
consecuencias de un accidente. Asi como las medidas tomadas en accidentes industriales
pasados. También son Utiles para conocer las pérdidas humanas y econdmicas que
ocasionaron estos incidentes. Las bases de datos de accidentes mas comunes se presentan en

latabla 2.1 junto con sus principales caracteristicas. Una de las ventajas de esta metodologia
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es que se refiere a accidentes que realmente han ocurrido y no en suposiciones. Sin embargo,

algunas de las bases de datos existentes no incluyen todos los datos necesarios, y en muchos

casos la informacion no estd completa.

Tabla 2.1 Bases de datos mas utilizadas (GUIAR, 2010).

Periodo y nimero de

desde 1930-1993

transporte, cargay
descarga

Nombre ) Tipos de accidentes Observaciones
casos registrados
3000 casos Transporte de Pais: Italia
OSIRIS -1 (1970 - 1990) sustancias Datos: Por fax
peligrosas o disquete
Idioma: Inglés
2500 casos Pais: Italia
OSIRIS - 2 (1977 - 1992) Hidrocarburos Datos: Por fax
o disquete
Sustancias peligrosas:
5330 casos almacenamiento, Pais: Reino Unido
MHIDAS Datos desde 1966 transporte y procesos Datos: CD
enfocadas para instalacio- Idioma: Inglés
nes petroquimicas
1500 casos Sustancias peligrosas: Pais: Holanda
FACTS |Creado en 1980, datos almacenamiento,

Datos: Disquette
Idioma: Inglés

Accidentes en

WOAD Creado en 1983 plataformas Pais: Noruega
petroliferas
2500 casos Sustancias peligrosas: Pais: Italia
SONATA | Mayoria entre 1960- almacenamiento,
1980, resto entre transporte, cargay Idioma: Inglés
1930-1960 descarga
3000 casos Transporte de Organismo: Major
MARS (1970 - 1990) sustancias Hazard Accident
peligrosas Bureau (MHAB)

Idioma: Inglés
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2.2.3 Arboles de fallos

Otra técnica para la obtencion de frecuencias es el arbol de fallos que se hizo popular en
la industria de procesos quimicos debido al éxito que tuvieron en la industria nuclear, en
donde estos tipos de arboles fueron usados para hacer un analisis cualitativo y cuantitativo
de los peligros y riesgos asociados a este tipo de industria. Mullet et al. (2010) describieron
que es una técnica deductiva que se aplica a un sistema para la identificacion de los sucesos
0 cadena de sucesos que pueden conducir a un incidente no deseado, en general a un
accidente o fallo del sistema. Esta técnica permite cuantificar la probabilidad o frecuencia

con que se puede producir un suceso.

La técnica de arboles de fallos consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del
algebra Booleana y permite determinar la expresion de sucesos complejos en funcion de los
fallos basicos de los elementos que intervienen. De esta manera se puede apreciar, de forma
cualitativa, qué sucesos son menos probables porque requieren la ocurrencia simultanea de

numerosas causas.

Consiste en descomponer sistematicamente un suceso complejo denominado suceso
“top” en sucesos intermedios hasta llegar a sucesos basicos. Pique y Cijalvo (2010)

describieron cada uno de los sucesos que pueden estar involucrados en un arbol de fallos:

— Suceso final. EIl que ocupa la parte superior de la estructura ldgica que representa el arbol
de fallos. Es el suceso complejo que se representa mediante un rectangulo.

— Sucesos intermedios: Son los sucesos que se encuentran en el proceso de descomposicion
y que, a su vez, pueden ser de nuevo descompuestos. Se representan en el arbol de fallos en
rectangulos.

— Sucesos basicos: Son los sucesos terminales de la descomposicion. Pueden representar
cualquier tipo de suceso: sucesos de fallo, error humano o sucesos de éxito. Se representan
en circulos en la estructura del arbol.

— Sucesos no desarrollados. Existen sucesos en el proceso de descomposicion del arbol de

fallos cuyo proceso de descomposicion no se prosigue, bien por falta de informacién, bien
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porque no se considera necesario. Se representan mediante un rombo y se tratan como

sucesos basicos.

Todos estos sucesos estan representados por simbolos caracteristicos de este tipo de

arboles, en la figura 2.2, una ejemplificacion de un &rbol de fallos.

Suceso
final
Puerta
A |bgica Y™
[ 1
Suceso Suceso
intermedio 1 intermedio 2
B Puerta
lagica 0"

SUCes0 No Suceso Suceso Suceso
de=zarrollado basico 1 baszico 1 basico 2

Figura 2.2. Esquema de un diagrama de arbol de fallos (Pique y Cijalvo, 2010)

2.2.4 Arboles de sucesos con datos de probabilidad

Esta metodologia es otra de las técnicas para el desarrollo de estudios de seguridad que
aplican sistemas de arboles para considerar las cadenas causales de acontecimientos que
llegan finalmente a un accidente. Bestraten (1999) afirmd que ésta es una técnica inductiva
de tipo cualitativo y cuantitativo, un poco mas compleja que el arbol de fallos, debido a que

incorpora el anlisis probabilistico.

El objetivo del arbol de sucesos es la identificacion de las cadenas de sucesos que siguen
a un suceso iniciador. Se diferencia de la técnica de arbol de fallos en que este persigue el
analisis en profundidad de las causas que provocan dicho suceso iniciador. Por ello
normalmente ambos métodos se utilizan de forma complementaria en el analisis de

accidentes.
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El &rbol de sucesos es una forma de estudiar las secuencias de un accidente, ya que
relacionan cada suceso iniciador con la secuencia de propagacion temporal de los sucesos
que estan en el origen de las consecuencias de un accidente. Se construye a partir de un
suceso iniciador. Este &rbol incluye éxitos y fallos de las funciones previstas, conectando
dicho iniciador con las posibles consecuencias finales. Cada rama del arbol representa una
linea de evolucion que conduce a un efecto final. En la figura 2.3 se muestra una

representacion de un arbol de sucesos con datos probabilisticos.

DETECCION ALARMA AL ACTUACION SISTEMA AUTOMATICO.
ACTULCION ALCAMNTIARSE DEL DE PARD DE ALIMENTACION
OFERARID L& TEMPERATURAT,  OPERARIO AL ALCANZARSE To
B [ D E
Prob. de éxta;  5-10-1 95-10-1 88-10-1 98a-10-!
Prob, de faba: 101 102 10-2 103
PERDIDA DE AGUAEN SI;'CEISUS ﬁ;;‘:ﬂam
CIRCUITO DE REFRIGERACION nales e
DE PROCESO aUiMco -
EXOTERMICO {) 2m
A o
LBCD
Prob, de fallo: 1+ 1071 ] O
—{) AfHche
) ABCDE |99-10°%®
Prob. de fallos e
——— 2Bk
L (7 ABCE |[107
Respuesta exfosa
Ealla () Stuacidn bajo contrel () Stuaciin descortrolads

Figura 2.3. Ejemplo de un &rbol de sucesos con datos probabilisticos (INSHT, 1999).
Una vez vistas las fuentes de las frecuencias, se comentara brevemente la parte de la

estimacion de las consecuencias, si bien esta tesis se centra en el andlisis de las frecuencias.

2.3 Estimacion de la magnitud de las consecuencias de los
accidentes

Después de la cuantificacion de las frecuencias, es necesario obtener la magnitud de los

efectos y consecuencias del accidente para poder estimar el riesgo. La eleccidn del modelo
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de consecuencias depende del tipo de accidente que se esta estudiando. Un tipico modelo de
efectos del accidente incluye la descripcion del orificio de fuga, tiempo ocurrido del suceso

y el estado de los materiales involucrados (solido, liquido, vapor o combinacion).

Si el tipo de accidente es una dispersion se debe usar un modelo de dispersion para
determinar como el material fue dispersado y a qué niveles de concentracién. Si el tipo de
accidente es un incendio, el efecto que se debe medir es la radiacién térmica. Si es una
explosién, el efecto que se debe de tomar en cuenta es la sobrepresion generada. En la tabla
2.2 estan representados los modelos mas comunes asi como el efecto que se mide

dependiendo del tipo de accidente.

Tabla 2.2. Modelos de consecuencias cominmente méas usados.

Uz ok Efecto medido Modelo
accidente
Incendio Radiacion térmica | Modelo de Ilama solida (Casal, 2007)
Explosion Sobrepresion Método TNT (Dewey, 1964)
Ley de Hopkinson (Ismail y Murray, 1996)
Radiacién térmica | Método TNT (Dewey, 1964)
*BLEVE Sobrepresion Modelo de llama solida (Casal, 2007)
Fragmentos Ley de Hopkinson (Ismail y Murray, 1996)
Ecuaciones de Britter y McQuab (Britter y
Dispersién Concentracion McQuab, 1968)
Distribucion Dispersion del Gas Denso (Mohan et al., 1995)
Modelo Gaussiano (Turner, 1994)

*Bleve: Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion.

Las consecuencias de un accidente son estimadas determinando la intensidad de sus
efectos segun la distancia sobre la cual son apreciadas, identificando también la distribucion
de los elementos vulnerables afectados. Esto se puede hacer mediante modelos de
vulnerabilidad, los cuales muestran la relacion entre la intensidad de un efecto y el grado del

dafio causado a cierto objetivo (Casal, 2007).

Para hacer una estimacion de las consecuencias, se requiere una funcion. Esta funcion
debe de relacionar la magnitud del impacto, por ejemplo, la radiacion térmica causada por

un dardo de fuego, con el grado de dafio causado por el accidente. EI método mas
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comunmente usado, considerado como un modelo de vulnerabilidad, es el analisis probit, el
cual relaciona la variable probit con la probabilidad. Cameron y Raman (2007) establecieron

que la variable probit “Y” se puede estimar mediante una expresién como la siguiente:

Y = kl + kz N ln(Vl) [21]

Donde Y es la variable probit, V1 es la medida del efecto del dafio (dosis) y ki, k. son
constantes especificas dependiendo del accidente ocurrido. Después de obtener las
frecuencias y las consecuencias de un accidente, el riesgo puede ser obtenido como se

explica a continuacion.

2.4 Obtencion del riesgo

Como ya se menciono en la definicion de riesgo, este pardmetro se puede obtener por
medio de la estimacion de las frecuencias y del efecto de las consecuencias. Una vez
presentados los antedichos parametros, en esta seccion se introduce la representacion gréfica
del riesgo. Este se pude representar graficamente mediante el riesgo individual (RI) o el
riesgo social (RS). El RI puede ser obtenido mediante curvas de iso-riesgo las cuales son
una medida grafica para representar el riesgo que representa una planta de procesos. El Rl,
para un punto-ubicacion alrededor de una actividad peligrosa, es definido como la
probabilidad de que una persona promedio sin proteccion, permanentemente presente en una
ubicacién o punto en especifico, muera debido al accidente provocado por la actividad
peligrosa (Bottelberg, 2000). EI RI, por lo tanto, es una propiedad del lugar donde se realiza

la actividad y es muy importante en términos de planificacion geografica.

De acuerdo con Jonkman (2003) el riesgo individual puede ser cuantificado de acuerdo

con la siguiente ecuacion:
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En donde Pses la probabilidad de fallo y Pqs es la probabilidad de que un individuo muera
a causa del fallo, asumiendo que el individuo permanece y se mantiene desprotegido durante

todo el evento.

Otra manera de cuantificar el riesgo individual puede ser en funcion de la frecuencia y la
probabilidad (Casal, 2007)

Donde fi es la frecuencia de ocurrencia de un escenario peligroso (afios?) y Psies la
probabilidad de que el escenario del accidente resulte en una fatalidad en una ubicacion
especifica. El valor se obtiene aplicando los modelos de los efectos y los modelos de

vulnerabilidad.

El RI es dependiente de la posicion geografica y se muestra en forma de curvas de iso-
riesgo en un mapa geografico donde se encuentren las instalaciones. Por lo tanto, el riesgo
individual no es caracteristico para una persona, sino para una ubicacion para la cual es

calculada.

El contorno de estas curvas de iso-riesgo nos da el riesgo del lugar delimitado,
independientemente de que haya o no personas en éste. El perimetro de riesgo o curvas de
iso-riesgo conecta todas las ubicaciones geograficas alrededor de una actividad peligrosa
con un mismo riesgo individual. Existen diferentes curvas de isoriesgo en donde se
representa el riesgo de que un individuo este expuesto a un accidente fatal cada cierta
cantidad de tiempo, medida en afios. Por ejemplo: la curva cada 10 afio™ traza el alcance
en el cual una persona ajena a la planta sufriria una fatalidad cada 10° afios, esta curva
también marca el criterio de aceptabilidad de las curvas de isoriesgo segun el “purple book”
(Instruccion 14/2008 SIE, 2008)

Este método es la manera mas comun y clara para producir representaciones graficas del
riesgo sobre un area (Casal, 2007). En la figura 2.4 se puede ver un ejemplo de un mapa de

curvas de iso-riesgo representando el riesgo individual.
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B S T ,_:' T v m e

.

Figura 2.4. Representacion del riesgo individual (Dujim, 2009)

Otra forma de representacion del riesgo es el riesgo social (RS), el cual esta definido
como la probabilidad de que un grupo de personas (N) pueda ser afectado fatalmente debido

a un accidente de una actividad peligrosa (Bottelbergh, 2000).

Ichem (1985) defini6 el riesgo social como “La relacion entre la frecuencia y el nimero
de personas que sufren un nivel especifico de dafio en una poblacién determinada”. Se
considera que el riesgo individual da la probabilidad de morir en un determinado lugar, en
cambio, el riesgo para la sociedad da un nimero para toda una zona, no importa precisamente

donde se produce el dafio (Jonkman, 2003).

Bottelbergh (2000) establecio que el riesgo social puede ser obtenido en funcion de las
viviendas o edificios que se encuentran alrededor de las instalaciones mediante la ecuacion
2.4, en donde RS es el riesgo social, RI es el riesgo individual y h es el namero de edificios

en una localizacion (x, y).
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RS = [RI(x,y). h(x,y)dxdy [2.4]

Jonkman (2003) también afirmo que el riesgo social se puede representar en curvas tipo
F, N (Figura 2.5), en donde la frecuencia (afio) se representa frente al nimero de personas
muertas debido al accidente en la instalacién. Por lo tanto, puede ser posible que, si no
existen personas presentes en donde se desarrolla la actividad peligrosa, el riesgo social sea

nulo, mientras el riesgo individual podria ser alto.

1.E-02
1.E-02

1E-04
T = - — S . R R
1.E-08 '

1.E-08

1.E-0%

Frecuencia acumulada F por afio

1.E-11 t :
1 10 1040 10400 10000

Numero de muertes N

Figura 2.5. Ejemplo de una grafico de riesgo social para una instalacion (Bottelberg, 2000)

Casal (2007) establecié también que el riesgo social es el nimero de bajas esperadas por
afio medidas en bajas-afio, y que puede ser calculado usando datos demograficos para un

area especifica:
Riesgo social = [(Riesgo Individual) + [densidad de poblacioén (x,y)] dx dy [2.5]

Dentro de los diferentes métodos para la evaluacion de riesgo que utilizan estos tipos de
representaciones gréficas esta el ACR (andlisis cuantitativo de riesgo). Se trata de un método
que sin duda alguna es el méas aceptado como método Util para la identificacion sistematica
de prioridades, basado en estimaciones numéricas de la frecuencia y consecuencias de los

accidentes dentro de la industria quimica .
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2.5 Analisis cuantitativo de riesgo (ACR)

Internacionalmente, en la industria de procesos quimicos, existe una tendencia gradual
positiva para el uso del ACR. Gentile et al. (2004) afirmaron que, en el momento de su
estudio, s6lo unas pocas metodologias desarrolladas entre los afios 50 a 80 eran usadas y
aceptadas para el anélisis de prevencion de pérdidas, hecho que hoy en dia continua vigente.
Estos autores mencionan que estas metodologias aceptadas van desde herramientas simples
basadas en sistemas de puntuacion (p.e., indice de incendios y explosiones Dow) (, hasta
herramientas complejas que analizan muchos tipos de variables (p.e., andlisis cuantitativo

de riesgo, andlisis de arboles de eventos).

El analisis de riesgo es una herramienta clave en la toma de decisiones moderna, tanto
para el gobierno como para la industria. Aunque en muchos paises no sea obligatorio o
regulado por el gobierno, el analisis cuantitativo de riesgo (ACR) es la herramienta preferida
para la evaluacion de riesgo ya que esta basada en la estimacién de la frecuencia del

accidente y de sus consecuencias, como ya se ha indicado anteriormente.

El ACR es un método que identifica que parte del sistema de la operacion, ingenieria o
gestion puede ser modificado para reducir el riesgo. La complejidad del ACR depende de
los objetivos del estudio y de la informacidn disponible. El método del ACR esta disefiado
para proveer a los analistas una herramienta que les ayude a evaluar el riesgo total de un
proceso. Crowl et al. (2002) establecid que estos analisis cuantitativos son usados para
evaluar los riesgos potenciales cuando los métodos cualitativos no son capaces de proveer

un adecuado entendimiento del riesgo.

Este método es especialmente efectivo para la evaluacidn de estrategias para reducir el
riesgo ya sea desde la etapa de disefio para nuevas instalaciones o para las ya existentes. Para
las existentes, es comun una evaluacion para implementar mejoras, ya sea por la politica de
la empresa o por regulaciones internaciones/nacionales. Por lo tanto, la precisién del ACR
es de vital importancia, ya que este analisis puede influenciar en gque tan extenso y costoso

puede llegar a ser un proyecto de mejora de la instalacion.
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El ACR ha sido aceptado por diferentes tipos de industrias como la nuclear, plantas de
procesos quimicos, industrias de estructuras o espaciales como una metodologia para
analizar los escenarios peligrosos y cuantificar el riesgo. Casal (2007) establecié que el ACR
consiste en una serie de metodologias para cuantificar el riesgo basado en términos de
pérdidas humanas o en algunos casos de pérdidas econémicas. Esta herramienta también
proporciona una aproximacion avanzada que puede ser considerada como una etapa

adicional hacia una industria mas segura.

Crowl et al. (2002) indico que las principales caracteristicas que cualquier estudio de

ACR debe incluir son las siguientes:

1) Definir la secuencia de eventos y posibles incidentes.

2) Evaluacion de las consecuencias de los incidentes (las herramientas tipicas de
esta etapa incluyen modelos de dispersion, de incendio y de explosidn).

3) Estimacion de las frecuencia de los incidentes usando arboles de sucesos y
arboles de fallos

4) Estimacion de los efectos de los incidentes en las personas, el medio ambiente
y los bienes.

5) La estimacidon del riesgo mediante la combinacién de los impactos y las

frecuencias, y registrarlo usando elementos graficos.

Ronza (2007) estableci6 que para realizar un ACR es necesario seguir una serie de pasos,

los cuales se muestran esquematizados en la figura 1.6.
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ﬁecoleccic’m de informacion relevanQ
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geografica climatolégicos
Propiedades Datos
fisicas y técnicos del
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Identificacion del
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Figura 2.6. Pasos para realizar un ACR (Adaptado de Ronza, 2007)

Todos los pasos para realizar un ACR son importantes, sin embargo se pueden simplificar
en 3 etapas basicas: La estimacion de frecuencia de los accidentes, el calculo de la magnitud
de las consecuencias y la obtencion del riesgo representado graficamente. En todas estas
etapas existe un grado de incertidumbre el cual no se pude eliminar, pero si reducir; a

continuacion, se introduce el concepto de incertidumbre presente en la evaluacion del riesgo.

2.6 Incertidumbre en la evaluacion del riesgo

Ademés de la complejidad asociada a un anélisis de riesgo completo, la incertidumbre

esta presente en varias partes de dicho anélisis, tanto en el calculo de la frecuencia, como en
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el calculo de la magnitud de las consecuencias. Debido a la gran cantidad de modelos de
consecuencias existentes dependiendo del tipo de accidente, en esta tesis solo se analiza la

incertidumbre en la parte de las frecuencias.

Dentro de la estimacién de las frecuencias de los accidentes, un tipo de incertidumbre se
debe a la variabilidad de los datos. Un ejemplo de este tipo de incertidumbre se puede dar
debido a las diferencias de frecuencias genéricas entre las diferentes bases de datos. Como
se menciono en la seccién 2.2.1 de este capitulo, que el sistema de clasificacion de eventos
es diferente entre ellas e incluso los valores pueden ser diferentes aunque se encuentren en

una misma clasificacion.

Para demostrar esto en la tabla 2.3 se presentan los valores de frecuencia para el escenario
especifico de “Tanques de almacenamiento presurizados no enterrados”. En la situacion de
la liberacién de todo el contenido en 10 minutos de forma continua y constante, se obtienen
dos valores diferentes segln la fuente: 5 107 (Bevi, 2009) y 3,20 10~ (Flemish Government,
2009). Para este caso no se encuentran valores en la base de datos del Gobierno Britanico
(HSE, 2010).

En el caso de la liberacion instantanea de todo el contenido se puede observar una
diferencia mayor de entre las bases de datos anteriores: 5 107 (Bevi, 2009) y 1,10 10 para
fuga mediana (Flemish Government, 2009). Como para estos ejemplos, la frecuencia varia

para otros tipos de escenarios y situaciones.
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Tabla 2.3. Comparacion de frecuencias de fallo genéricas entre diferentes bases de datos

Escenario ((.j‘,aract_erl'sti_c’as Cara_ct_erl'sticas BEVI Gobierno HSE
e la situacién Adicionales Flamenco
Liberacién Fuga Pequefia 1,20 10 |**Arriba 6 106
instantanea de Catastrofico 5107 | Fuga Mediana 1,10 10 |En medio 4 10
todo el Fuga Grande 1,1010° | Abajo 210°
contenido
Tanques de
almacenamiento |Liberacion de
presurizados no  |todo el 5107 3,20 107 N.D
enterrados contenido en 10
minutos de
forma continua
y constante

* N.D: No disponible.
**Arriba, en medio y abajo se refiere a la posicion de la fuga

La razon de la diferencia de los valores entre las bases de datos se debe a los factores que
se han tenido en cuenta para su calculo, muchas veces aspectos como la corrosion o el factor

humano no estan explicitamente incluidos.

Otro tipo de incertidumbre presente en el analisis de riesgo es debida a la informacion
imprecisa, ambigua o incompleta de las variables, muchas veces creada por la naturaleza de
las mismas. Makowski y Mannan (2009) indicaron que la evaluacion del riesgo estd
caracterizada por la presencia de incertidumbre implicita en las variables. En la estimacién
de la frecuencia de los accidentes existen variables que pueden originar este tipo de

incertidumbre.

Para poder tratar esta incertidumbre, existen diferentes metodologias usadas para la
evaluacion de la incertidumbre como la simulacion de Monte Carlo o la logica difusa,

conceptos que son introducidos a continuacion.

2.6.1 Ldgica Difusa

Esta metodologia fue investigada por primera vez a mediados de los afios sesenta en la
Universidad de Berkeley por el ingeniero Lofty A. Zadeh, el cual, inicialmente, la llamo

“principio de la incompatibilidad” de acuerdo con la siguiente idea: conforme la complejidad
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de un sistema aumenta, nuestra capacidad de ser precisos y construir instrucciones sobre su
comportamiento disminuye hasta el umbral mas all& del cual la precision y el significado de

sus caracteristicas son excluyentes (Zadeh, 1965).

La logica difusa sirve para la cuantificacion de la incertidumbre debido a la imprecision
o falta de informacién de los datos. Esta teoria se asemeja més a la razén humana en el uso
aproximado de la informacion y en la inclusién de la incertidumbre para generar decisiones.
La mayor contribucién de esta teoria es su habilidad de representar datos que son ambiguos
0 vagos mediante “razonamientos humanos” de una manera precisa. Rousseua (1995) dijo
que estos razonamientos humanos pueden ser de mucha ayuda para resolver problemas
ingenieriles a través de la introduccion de los conocimientos de los expertos en el sistema.

Esta metodologia se explica de manera mas extensa en el capitulo 1V de esta tesis.

2.6.2 Simulacion de Monte Carlo

El método de Monte Carlo conocido también como simulacion de Monte Carlo esta
atribuido a Stanislaw Ulam y a John von Neumann en la década de 1940. Ellos aplicaron los
conceptos generales del método en la investigacion de la bomba atémica durante la segunda
guerra mundial. EI nombre “Monte Carlo” proviene de Mdnaco, conocida como la capital
del juego del azar, debido a que el juego de la ruleta era considerada como el primer

generador de nimeros aleatorios.

Es una técnica que es utilizada en diferentes campos, como los de finanzas, gestion de
proyectos, energia, manufacturacion, ingenieria, investigacion y desarrollo, seguros,
petroleo y gas, transporte y medio ambiente. Meri y Zundr (2000) establecieron que ésta es
una técnica de simulacién numérica que sirve para generar variables aleatorias y evaluar la

incertidumbre en sistemas complejos en diferentes campos de las ciencias.

El concepto basico de este método parte de la probabilidad, debido a que plantea conocer
la probabilidad de ocurrencia de un evento, que se obtiene realizando el experimento un

namero suficiente de veces y determinando la variable aleatoria dependiente como una
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funcion de densidad de los resultados obtenidos en los “experimentos” realizados (Crespo,
2002). La simulacion de Monte Carlo proporciona, con la creacion de un modelo, la
respuesta de posibles resultados mediante la sustitucion de un rango de valores
(representados por una distribucion de probabilidad) para cualquier factor con
incertidumbre. Luego calcula los resultados una y otra vez, cada vez usando un grupo
diferente de valores aleatorios de las funciones de probabilidad. Para completar una
simulacion de Monte Carlo puede ser necesario realizar miles o decenas de miles de
recalculos, dependiendo de la cantidad de incertidumbre y de los rangos especificados. Esta

metodologia se explica con detalle en el capitulo VI de esta tesis.

Una de las principales fuentes de incertidumbre en el analisis de riesgo es el factor
humano, especialmente en la estimacion de la frecuencia de los accidentes. Este es un
concepto dificil de definir ya que generalmente suele aplicarse a cualquier aspecto
relacionado con los seres humanos. Este factor es la parte mas flexible, adaptable y valiosa
dentro de la industria, pero es también la parte mas vulnerable a influencias que pueden
afectar negativamente a su comportamiento y, por lo tanto, causar un accidente. Si se quiere
disminuir el riesgo esta claro que es necesario tomar en cuenta este parametro utilizando las
herramientas necesarias para su cuantificacién. En el siguiente capitulo 4 se explica mas

exhaustivamente el factor humano y su afectacion en el anélisis de riesgo.
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CAPITULO IlI- FACTORES HUMANOS

En este capitulo se introduce el concepto del “Factor Humano”, el cual como ya se ha
mencionado anteriormente es una causa importante de incertidumbre en el analisis de riesgo.
También se menciona la importancia que tiene en diferentes tipos de industria,
especialmente en la quimica. Se hace un analisis del papel que ha tenido este factor en varios
accidentes graves registrados en la historia de la industria. Finalmente, se estudian varios
modelos que analizan el origen de éste factor y su relacion con el analisis del riesgo.
Finalmente se mencionan diferentes clasificaciones que se tienen de éste para varios tipos

de industrias y organizaciones.
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3.1 Introduccion

En los altimos afios, el factor humano ha sido considerado cada vez mas importante en
la determinacion de la causa de los accidentes. Una compresion adecuada de los factores
humanos en el lugar de trabajo es una parte importante para la prevencion de los accidentes.
Algunos estudios han indicado que los factores humanos son una de las principales causas
de las lesiones y accidentes en los lugares de trabajo. Vilchez et al. (1995) establecieron que
el factor humano es la tercera causa principal de accidentes en la industria quimica.
Skogdalen y Vinnem (2006) determinaron que los errores causados por factores humanos

han sido la causa de los mayores accidentes en la historia de la industria.

Muchos de los grandes accidentes han sido atribuidos como causa primaria a los factores
humanos. Diversas estadisticas han mostrado que en la industria de procesos quimicos, el
error humano ha sido la causa de accidentes en un 60 a 90% (McCafferty, 1995). En la
industria petroquimica en donde la automatizacién de los procesos es muy alta, se le atribuye
al error humano la causa de aproximadamente del 50% de los accidentes producidos (HSE,
1999).

Es evidente que el elevado nimero de accidentes en la industria quimica causados por
este factor, es razon suficiente para que se estudie y se tome en cuenta, especialmente debido
a las consecuencias de los accidentes en este tipo de industria, los cuales generalmente

conllevan un alto coste en términos de vidas, heridos y pérdidas materiales.

Gordon et al. (2001) establecieron que ciertamente el “factor humano” es el vinculo més
débil dentro de un sistema pero que al mismo tiempo también es el mas importante aunque
este se encuentre afectado por diversos factores como la tecnologia, el medio ambiente o por

factores organizacionales.

El ser humano visto como un factor dentro de la industria cuenta con muchas ventajas
con respecto a una maquina, un humano cuenta con un mejor patrén de discriminacion y

reconocimiento que cualquier maquina. Sin embargo, debido a nuestra baja capacidad de

32



Factores Humanos

memoria y habilidad de hacer célculos numéricos de manera rapida y precisa, las maquinas
se han vuelto de vital importancia en cualquier tipo de industria. Ademas de estas
caracteristicas que nos atafien, el desempefio del ser humano en la industria esta también
influenciado por las habilidades que hemos adquirido asi como también por otros factores

como la motivacion y factores medioambientales.

Por lo tanto, el medio ambiente también afecta al desempefio del ser humano en la
industria. Al decir medio ambiente, no solo se refiere a las condiciones climaticas, sino
también otros aspectos de las condiciones en las que se realiza el trabajo como el ruido o la
temperatura. La inclusion de cualquiera de estos aspectos relacionados con el factor humano

debe conducir a un efecto positivo para un analisis de riesgo.

Wiegmann et al. (2002) mencionan que incluir este enfoque humano y sus caracteristicas
a las tecnologias puede traer muchos beneficios, incluyendo un incremento en la eficacia y
eficiencia de los procesos, una disminucion de los errores e incidentes, de los costes de
formacion y también del personal accidentado. Incluso, en la actualidad existen programas
europeos (INNHF,2011) por sus siglas en inglés Innovation through Human Factors in risk
analysis and management dedicado a ofrecer una formacion en el campo del analisis del
riesgo para poder integrar el factor humano. Vista la relevancia de este factor, en la siguiente

seccidn se va a definir a detalle.

3.2 Definicién del concepto de factor humano

Existen diferentes definiciones y aproximaciones del “factor humano”. Trollip y Jensen
(1999) establecieron que los factores humanos estan relacionados con las personas en sus
situaciones de vida y de trabajo; con su relacion con las maquinas, con los procedimientos y

con los ambientes que les rodean; y se refirieron también a sus relaciones con los demas.

La ergonomia es una disciplina que estudia los factores humanos y se dedica a estudiar
las capacidades y limitaciones del ser humano para aplicar esta informacion al disefio del

equipo, ambiente de trabajo, procedimientos y politicas para que sean mas compatibles con
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las habilidades humanas. De esta manera, se puede disefiar tecnologia que trabaje para
mejorar el desempefio humano. La Asociacion Internacional de Ergonomia define a los
factores humanos como una parte clave para comprender la interaccion entre los seres
humanos y los demés elementos de un sistema, como puede ser un sistema de prevencion de
accidentes. Ademas, sefiala que los factores humanos se deben tomar en cuenta en todas las
tareas, trabajos, productos, entornos y sistemas en donde el humano esté presente, para tener

una vision integral de la afectacion que éste pueda llegar a tener en un andlisis de accidentes.

La HSE (Health and Safety Executive, 2010) define a los factores humanos de la
siguiente manera: “Los factores humanos se refieren a los factores organizacionales, de
medio ambiente y de trabajo, asi como a las caracteristicas individuales y humanas que
influyen en el comportamiento en el trabajo de una manera que puedan afectar la salud y la
seguridad. Una manera simple de ver los factores humanos es pensar en tres aspectos: el
factor de las condiciones en el trabajo, el factor individual y el factor organizacional, y su

impacto en la salud y la seguridad de las personas.”

Algo comun que se presenta al tratar con éste factor y tal como se ha podido interpretar
en la seccion anterior de este capitulo es que los términos “error humano” y “factor humano”
se complementan. Esto puede conducir a confusiones, porque aunque la mayoria de los
autores lo describen como iguales, muchas veces esto no es completamente cierto. Daniellou
et al. (2013) establecieron que un error humano es a menudo el resultado de una situacion
en la que el trabajador no ha podido utilizar sus competencias por razones vinculadas con el
disefio de los sistemas, la interfaz, la organizacién o la formacién. Mientras que el factor
humano muchas veces solamente lo definen como la relacién entre el hombre, sus

capacidades y la maquina.

Gordon et al. (1996) establecieron que los errores humanos y los factores humanos son
términos muy parecidos, que muchas veces se estudian por separado, 0 de una manera
conjunta. Ya que no existe atn un acuerdo en comun de como tratarlos debido a que tienen
la misma naturaleza. La mayoria de las empresas en sus informes de accidentes combinan

estos dos términos. Estos autores trataron de establecer una relacién entre estos dos
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conceptos. En la figura 3.1 se presentan las causas de un accidente basadas en una
clasificacion de los factores humanos y las causas inmediatas de un accidente visto desde el

concepto del error humano.

Factores Humanos Errores Humanos

o FACTORES INDIVIDUALES

Competencia . BASADOS EN HABILIDADES
Estrés fesssasssssass Errores de accién
Motivacion ' Errores de supervision

* FACTORES GRUPALES \"x,

Gestion . * BASADOS EN REGLAS
Supervision PP I— Errores de recuperacion
Grupos de trabajo .. Errores de transmision
FACTORES "
ORGANIZACIONALES \“\ *  BASADOS EN CONOCIMIENTO
Politicas de empresa Errores de diagnostico

Estandares de la empresa Errores de decision

Sistemas y procedimientos

Figura 3.1. Relacion entre las causas de un accidente (factores humanos) y sus causas

inmediatas (errores humanos) (Adaptado de Gordon et al., 1996).

Independientemente de la forma que sea considerado este concepto, los factores humanos
son muy importantes dentro de varias tipos de industria, alguna de las cuales se mencionan

a continuacion.

3.3 Importancia del factor humano en la industria

Los factores humanos son reconocidos como causa de accidentes en diferentes tipos de
industria. En el &mbito maritimo y de instalaciones offshore se ha establecido que este factor
es predominante como causa principal de los eventos no deseados. Diferentes estudios le

adjudican a este factor desde un 75% hasta un 96% como causa principal:

e 79% en hundimientos de remolcadores (Cornier, 1994).
e 89 -96% en colisiones entre embarcaciones (Bryant, 1991).

e 75% de incendios y explosiones (Bryant, 1991).
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Lowe et al. (2005) realizaron un estudio de las mayores causas de los eventos no deseados
en las industrias de proceso. Los resultados de su estudio fueron que los fallos humanos
representan la mayor causa de este tipo de accidentes con un 64%, mientras que la segunda
causa son las fallos técnicos con un 23% (Figura 3.2).

Figura 3.2. Causas principales de accidentes en las industrias de procesos
(Adaptado de Léwe, 2005).

Baybutt (2002) afirmé que entre un 50% y un 90% de los accidentes de procesos pueden
ser atribuidos a fallos humanos. A pesar de la evidente contribucion del factor humano en
la industria de procesos, este parece ser un poco menospreciado. Kariuki (2007) establecid
que los estudios en el ambito del andlisis de riesgo a lo largo de los afios se han concentrado
mucho més en el estudio de los equipos o en los aspectos técnicos de un proceso, aunque
estos factores sean menos contribuyentes a eventos no deseados comparados con factores
como los organizacionales o los referentes a las caracteristicas del operador. En la figura 3.3

se observa esta afirmacion.
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Importancia real de las
causas de los grandes
accidentes
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+—— Equipamiento — 8

Actual entendimiento de los
factores causales de grandes
accidentes

Figura 3.3. Factores contribuyentes a los grandes accidentes (Adaptado de Kariuki, 2007).

Baybutt (1996) establecié que ain no se le ha dado la suficiente importancia al factor

humano como para reducir los fallos debidos al hombre en los accidentes. Este autor

menciona que esta falta de importancia puede ser atribuida a lo siguiente:

La falta de necesidad: Muchos ingenieros no son conscientes de los beneficios que se
pueden llegar a tener cuando los factores humanos son tomados en cuenta.

La falta de conciencia: Los ingenieros usualmente prestan mucha mas atencion a la
fiabilidad en el equipamiento y no en el usuario final, que es el ser humano.

Falta de comprension de los factores humanos: Algunos ingenieros podrian pensar que
al referirse a los factores humanos sélo se trata de un estudio psicolégico por el cual
van a ser juzgados y no como una herramienta para mejorar la seguridad de la planta.
Miedo a incluir los factores humanos a los disefios de la planta: Los ingenieros
generalmente ya tienen una gran carga de trabajo y pueden tener miedo que incluir estos
factores les conlleve una saturacion de sus capacidades.

Miedo de las empresas a empezar a considerar los factores humanos: Al empezar a
incluir este tipo de factores, haran que estén reflejados en directrices y recomendaciones

por lo que seran obligatorios y lo ven como un coste adicional.
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Falta de integracion: Aungue algunas aproximaciones ya se han hecho al factor humano,
aun no se han incorporado completamente en la industria, parcialmente porque
redisefiar una planta es dificil y caro. Por otro lado también porque no se ha hecho el
esfuerzo de tener analistas del error humano, cientificos del comportamiento humano y
especialistas del factor humano trabajando juntos en una empresa.

Falta de metodologias para resolver los problemas con el factor humano, sobre todo
cuando se refieren a problemas organizacionales o socio-técnicos.

Falta de analistas cualificados: Debido a la novedad de esta ciencia no existen
suficientes expertos con un conocimiento adecuado en los campos de la ingeniera
quimica, métodos de evaluacion de riesgos, analisis de errores humanos o en ingenieria
de los factores humanos.

Falta de motivacion: No fue hasta después de los afios 90 cuando algunas regulaciones

y directrices se vieron forzadas a empezar a tomar en cuenta este factor.

Como se ha mencionado, existen muchos accidentes donde la causa principal es el factor

humano. A continuacidon, se mencionan los principales.

3.4 Accidentes atribuidos al factor humano

Bellamy et al. (2008) afirmaron que la causa de los siguientes accidentes, muchos de

estos considerados como base del estudio del riesgo en la industria quimica, eran atribuibles

a factores humanos incluyendo los problemas organizacionales de la empresa:

Flixborough (UK, 1974): Explosién causada por una fuga a través de un bypass
temporal operada por personal no suficientemente competente (Health and Safety
Executive, 1975).

Granngemouth (UK, 1987): Incendio provocado por una valvula de paso (mal disefio)
e inadecuados procedimientos de aislamiento (Health and Safety Executive, 1989).
Piper Alfa (UK,1988). Explosién en una plataforma petrolifera provocado por un error

de mantenimiento del personal.
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e Allied Colloids (UK, 1992): Incendio provocado por la mala clasificacion por parte del
personal de los productos quimicos almacenados (Health and Safety Executive, 1993).

e Hickson y Welch (UK, 1992): Dardo de fuego provocado por una reaccion en cadena
durante una limpieza no adecuada de un tanque (Health and Safety Executive, 1994).

e Octel (UK, 1994): Incendio provocado por la falta de atencion del personal en una
planta con un mantenimiento insuficiente (Health and Safety Executive, 1994).

e Texaco (UK, 1994): Explosion e incendios debido al incorrecto uso de instrumentos de
control, sistemas de alarmas y mala gestion en la organizacion (Health and Safety
Executive, 1997).

Otro més reciente como:

Ciudad de Texas (2005). Una explosion provoco la muerte de 15 trabajadores y 170
heridos, las causas de le atribuyen a la falta de formacién del personal, sobrecarga de

trabajo y falta de supervision (Daniellou, 2013).

Como ya se ha establecido anteriormente, la mayoria de los grandes accidentes que han
ocurrido a lo largo de los afios culpan a los errores humanos como su causa principal,
corroborado que el ser humano es el mayor contribuidor de los eventos indeseados. Turner
(1978) describi6 al humano como el elemento més débil en cualquier sistema ingenieril. Esto
se debe al hecho que todos los sistemas ingenieriles dependen de la intervencion humana en

algiin momento.

A continuacion, se detallan dos de los accidentes méas desastrosos dentro de la industria

y se especifica el rol del factor humano en dichos accidentes.

3.4.1 Piper Alpha

Piper Alpha se mantiene como una de las mas grandes tragedias de los tiempos modernos.
Este desastre ocurrio el 6 de julio de 1988 y supuso la pérdida de 167 vidas humanas. Era la
plataforma petrolifera més grande del mundo en ese entonces (producia 317 mil barriles de
petroleo al dia) (Figura 3.4). El dia del accidente, como parte de mantenimiento general, los

técnicos quitaron y comprobaron las valvulas de seguridad que eran esenciales en la
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prevencion de la acumulacion peligrosa del gas liquido se comprobaron més de 100 valvulas
de seguridad. Sin embargo, los técnicos cometieron un error y olvidaron sustituir una de
ellas.

Figura 3.4. Plataforma petrolifera Piper Alpha antes y después del siniestro (AICHE, 2005).

Sin entrar en detalle en un analisis profundo de este desastre, las causas se pueden atribuir
a un error humano. Kariuki (2007) sefialé que se podian destacar los siguientes factores

humanos que causaron el desastre:

e Comunicacion: Existio un problema de comunicacion e informacion, ya que el cambio
de turno no fue hecho sistematicamente y hubo un fallo en la comunicacion cuando las
autorizaciones de trabajo de las valvulas fueron generadas.

e Supervision: La brida que se instal6 en lugar de la valvula de presion no era hermética,
por lo tanto, no podria soportar altas presiones. No hubo ninguna inspeccion tras el
montaje de esta brida.

e Formacion: Los operadores no fueron entrenados para este tipo de situaciones.

Este desastre es un perfecto ejemplo de como los factores humanos y organizacionales

pueden llegar a causar un accidente grave.
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3.4.2 Accidente Texaco

El 24 de julio de 1994 una explosion, seguido por varios incendios ocurrio en la refineria
de Texaco (Pembroke, Wales). Veinte toneladas de hidrocarburos fueron liberadas y
explotaron cuando entraron en contacto con la antorcha. Hubo 26 heridos y el coste estimado

del accidente fue de 48 millones de libras britanicas.

La serie de eventos comenzd durante la mafana del dia del incidente, una severa tormenta
eléctrica afectd la columna de destilacién a vacio, la unidad de alquilacion y la unidad de
fluidizacion de craqueo catalitico (FCCU). La figura 3.5 representa un esquema simplificado
de la planta Texaco. La unidad de destilacion de crudo no se encontraba en funcionamiento

debido a un incendio, al igual que todas las demas unidades a excepcién de la FCCU.

Valvula A T
T
) Deetanizadora

-
I
|
L

Acumulador superior
de la debutanizadora

Vilvula €

Debutanizadora

separacién

1
[
( Torre de
[
1 del Nafta

Vélvula:l

Figura 3.5. Esquema simplificado de la planta Texaco (Adaptado de Dykes, 1997)

El incidente comenz6 cuando el flujo de hidrocarburo se condujo hacia la deetanizadora.
Para prevenir una pérdida total de liquido desde la deetanizadora, la valvula A fue cerrada

de acuerdo con el disefio de la planta, lo que caus6 un bajo nivel en la debutanizadora y
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provoco el cierre automatico de la valvula B, que gener6 que el flujo de hidrocarburo hacia

la debutanizadora se blogueara.

El hidrocarburo en la debutanizadora aln estaba sometido a calentamiento. La
temperatura y la presion aumentaron por lo que la valvula de alivio de presion y la
debutanizadora fueron a venteo. La véalvula A fue abierta y el flujo hacia la debutanizadora
fue reestablecido. Esto debid causar que la valvula B se abriera y permitiera que el flujo de
hidrocarburo entrara hacia la unidad de separacion de nafta. Sin embargo, la valvula B
permanecio cerrada, aunque en el monitor de operaciones del operador se mostraba que

estaba abierta, por lo que el operador no supo que no habia flujo hacia la torre de separacion.

Cuando el operador noté que la presién en la debutanizadora seguia aumentando, abri6
la valvula C para proveer otra ruta de escape. Esto provocd un alto nivel en el tambor
separador de la antorcha, mientras los operadores estaban concentrados en los problemas de
la deetanizadora y la debutanizadora. La combinacion del alto nivel en la antorcha y el
venteo de la debutanizadora permitié que el material entrara en contacto con la antorcha y

causara la explosién.

Kariuki (2007) sefial6 que de este accidente se podian identificar los siguientes factores

humanos:

e Formacién y habilidades: Los operadores no estaban capacitados para controlar el
cambio de masa simple y volumétrica cuando se experimentaron problemas en el flujo
o nivel. No existié ninguna orientacion sobre cbmo manejar situaciones de emergencia
ni como iniciar el paro de la planta, ya que las operaciones continuaron cuando deberian

de haber sido paradas.

e Configuraciéon de alarmas: Se descubrié que el 87% de las 2040 alarmas, estaban
clasificadas como de alta prioridad cuando sélo deberian ser informativas. Por lo que,
cuando ocurrié el suceso, el operador no pudo manejar todas las alarmas activadas e

identificar el verdadero problema.
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Debido a graves incidentes como éste, el factor humano fue incluyéndose poco a poco en

las directrices y legislaciones internacionales con el fin de prevenir accidentes.

3.5 Marco legal

Debido a la importancia del factor humano dentro de la industria quimica y a las
consecuencias fatales de los accidentes que estos han provocado, los factores humanos han
ido aumentando su presencia en varias regulaciones a lo largo de la historia del anlisis de
riesgo en la industria quimica. A continuacion, se describe como se han ido enfocando los

factores humanos en diversas directrices y regulaciones vigentes en la Unién Europea.

3.5.1 Directivas SEVESO

Como ya se comento en el capitulo 2 esta directiva fue destinada a la prevencion y
respuestas de emergencia en caso de un accidente grave. Esto se debe como consecuencia
de las catéstrofes ocurridas en los afios 70 como Flixborough (UK, 1974) y Seveso (ltalia,
1976). Con el interés de mejorar la seguridad en las plantas de proceso quimico, se creé la
directiva SEVESO | (Directiva 82/5018EEC) para reducir estas situaciones.

La directiva se enfoco en medidas técnicas con el objetivo de reducir la probabilidad y el
impacto de las consecuencias de los accidentes que afectan a las personas, propiedades y el

ambiente fuera de los limites del sitio operativo

Después de otros accidentes fatales dentro de la industria quimica en afios posteriores
como Bhopal (India,1984) o Basel (Suiza, 1986), incluso después de que la directiva
SEVESO hubiera sido implementada, se tuvo que hacer una revision de ésta y se llegé a la
conclusidn de que no so6lo es necesario tomar en cuenta los detalles técnicos de los procesos
si no también que se necesita de sistemas efectivos de organizacion, ya que una gestion
deficiente de la empresa también puede ser causa de accidentes en la industria quimica (ILO,
2001).
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Basado en esta teoria se cred la directiva SEVESO Il (Directiva 96/82/EC), la cual fue
adoptada en 1996 y en donde, entre otros puntos importantes, se destaca que la empresa debe

de contar con un sistema de gestion de la seguridad operacional (SGSO).

Dentro de esta directiva se dan reconocimiento a ciertos factores como los
organizacionales y de gestion (SEVESO II, 1996): “Considerando que dentro del analisis de
los accidentes graves declarados se indica que en su mayoria estos accidentes han sido
resultado de deficiencias de gestion y/o organizacion, se necesita establecer a escala
comunitaria los principios basicos para los sistemas de gestion, que deben de ser adecuados
para la prevencion y control de riesgos de accidentes graves para poder limitar sus

consecuencias”.

Por lo tanto, esta directiva fue la primera regulacion que le dio importancia al factor
humano dentro de la seguridad de los procesos quimicos a través de factores
organizacionales y de gestion, reconociendo que la interaccion entre los humanos y los

sistemas 0 procesos quimicos son de vital importancia en la empresa quimica.

De forma especifica, el articulo 9 seccion 1(a) de esta directiva establece que el trabajador
tiene que hacer un informe de seguridad con el prop6sito de demostrar que la empresa cuenta
con una politica de prevencidn de accidentes graves y debe contar con un sistema de gestion
de seguridad de la gestion operacional (SGSO) de acuerdo con la informacién del anexo LI,

tal como se presenta a continuacion:

Anexo LII: (c) Los siguientes temas seran tratados por el sistema de gestion de seguridad
de la empresa: Organizacion y personal — Las funciones y responsabilidades del personal
asociado a la gestion de los riesgos de accidentes graves en todos los niveles de organizacion.
La identificacion de las necesidades de formacién de dicho personal y la provision de dicha

informacion y, en su caso, de los subcontratistas;

44



Factores Humanos

De este anexo y de las caracteristicas de un SGSO (figura 3.6) se pueden extraer aspectos
relacionados con el factor humano como la formacion del personal, la comunicacion, el lugar

de trabajo, etc.

Reglasy
regulaciones

=

Comitéde Estrategias y Politicade
seguridad Politicas seguridad

/ Monitoreoy
R-:maliman:aciéry

4

Gestion del Riesgo |
T \ Comunicacion

Analisis e Investigacion
de accidentes

| Documentacidn |

Implementacion )
Q _ . .3 .

— —— — __-<
Equipamiento | Buenas Practicas | Lugar de trabajo Formacién

Figura 3.6. Aspectos fundamentales de un sistema de gestion de seguridad (Adaptado de
Liou et al., 2008).

Factor Humano |

Recientemente ha sido creada la nueva directiva SEVESO IlI (Directive 2012/18/EU),
pero sin cambios con respecto a los factores humanos. Existen varias leyes de salud y
seguridad dentro de la Unidn Europea que promueven la seguridad de los trabajadores. Estas
leyes no son directamente dirigidas a algun tipo de industria en concreto. Estan disefiadas
para prevenir y controlar accidentes menores. Estas leyes, explicadas a continuacién estan
mas centradas en las afectaciones de factores externos que puedan dafiar la seguridad y salud

del trabajador. Estos factores externos son considerados también como factores humanos.

3.5.2 Directiva 89/654/EEC

Esta directiva establece los requerimientos minimos de salud y seguridad que el lugar de
trabajo debe de tener. Esto se refiere al entorno de trabajo en donde las tareas son

desarrolladas y su finalidad es asegurar un nivel de proteccion alto para el trabajador.
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3.5.3 Directiva 2003/10/EEC

Esta directiva tiene la finalidad de cubrir los requerimientos minimos de salud y

seguridad que los trabajadores puedan estar expuestos por el ruido.

3.5.4 Otras legislaciones

Existen otros tipos de legislaciones internacionales destinadas a proteger al trabajador
asegurandose que cuenten con sistemas de gestion de la seguridad operacional (SGSO)
efectivos. Una de éstas es la proporcionada por la Oficina Internacional del Trabajo (OIT)
en el documento “Directrices relativas a los sistemas de gestion de la seguridad y salud en
el trabajo” (ILO-OSH, 2011). Otras muy importantes son las creadas por la British Standard
Institution (BSI) en los documentos “Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud
Ocupacional” OHSAS 18001 y OHSHAS 18002).

El factor humano es reconocido actualmente en las directrices, normativas y legislaciones
mas recientes, por lo que es de suma importancia de qué manera ha ido influyendo este factor

en el andlisis de riesgo.

3.6 Evolucidn del factor humano en la prevencién de
accidentes

Son varios autores los que han explicado mediante la creacion de algunos modelos el
papel que tiene el factor humano, especialmente en el analisis de riesgo. Bellamy et al.
(2008) crearon un triangulo de seguridad (Warning Triangle Circle) en donde aseguran que
para un control de riesgo se deben de tomar en cuenta los sistemas de gestion de la seguridad

(SGSO), los factores humanos y la organizacion de la empresa (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Triangulo de seguridad (Adaptado de Bellamy et al. 2008).

De acuerdo con Itoh (2004), el desempefio humano involucra una interaccién compleja
entre diferentes componentes del sistema y del trabajador. Edwards (1988) propuso el
modelo SHEL que se puede ver en la figura 3.8, en donde describié los componentes

necesarios para una integracion humano-maquina.

H

\Maqninm: |

\Hurnan-:s |

Figura 3.8. Factores del Modelo SHEL (Adaptado de Edwards, 1988).

SHEL es un acrénimo en inglés para Software, Hardware, Environment y Liveware.
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(S) Software: Procedimientos, formacion, simbologia, etc.

(H) Hardware: Maquinas y equipos.

(E)Environment: EI medio ambiente y las circunstancias operativas del lugar del trabajo.
(L) Liveware: EI hombre en el puesto de trabajo.

Este modelo, aporta las relaciones del hombre con otros hombres (humano — humano),
con las maquinas, con los programas o con el medio ambiente. No contempla otro tipo de
relaciones, (méaquina-maquina, maquina-medio ambiente, etc.) y ha sido creado como medio

para entender el factor humano en los sistemas complejos.

Este modelo fue luego modificado por Kawano (2002), incluyendo el factor de
administracion (management), “m” en la figura 3.9, llamado m-SHEL, afirmando que para
reducir los accidentes se tenia que poner atencidn no sélo en el operador si no en todo el

sistema humano-maquina-ambiente de trabajo.

Figura 3.9. Modelo m-SHEL de Kawano (2002).

Lowe y Kariuki (2004) establecieron que un evento no deseado es el resultado de
condiciones latentes que se refiere a los derivados de la organizacion y de errores activos
gue son los referentes a los errores del operador. Las condiciones latentes no afectan
inmediatamente el funcionamiento del sistema, pero en combinacién con otros factores
como el error del operador puede causar el evento no deseado. Las condiciones latentes son

el resultado de malos o no adecuados disefios y de decisiones organizacionales (Figura 3.10).
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' Operador

I Operadores (Errores activos) I

Figura 3.10. Factores causantes de un evento no deseado (Adaptado de Léwe y Kariuki,
2004).

Organizacion

v

Disefio y Administracion
(condiciones latentes)

Posteriormente, el concepto fue ampliado por los autores, incluyendo mas factores
humanos como se muestra en la figura 3.11, en donde se puede apreciar que un evento no
deseado puede ser causado por un error humano o por un fallo del equipo causado. Algunos
ejemplos serian: por la corrosién, por un disefio inadecuado del espacio de trabajo, factores
personales del trabajador como la atencién o la motivacion entre otros. Este evento no

deseado puede ocurrir por una de estas causas identificadas o por la combinacion de varias.
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Fallos del Equipamiento
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Figura 3.11 Factores humanos causantes de un evento no deseado (Adaptado de Lowe y

Kariuki, 2006).

Otro modelo que tiene en cuenta el factor humano para la prevencion de accidentes es el

de Reasons (1990), el cual cre6 un modelo usualmente referido como “el modelo del queso

suizo” (Figura 3.12) que explica como muchos tipos de factores pueden contribuir y

converger para causar un accidente. En su trabajo subrayo el hecho de que tanto los factores

humanos como los errores humanos relacionan todo el sistema de seguridad para la

prevencion de accidentes y no es algo solamente propio del trabajador.
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Factores
Organizacionales
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para un acto
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Figura 3.12- Modelo del queso suizo (Adaptado de Reasons, 1990).

Miller et al (2000) complementaron este modelo agregando barreras de proteccion o

también las Ilamaba intervenciones de seguridad, e introdujeron un “triangulo de

efectividad” (Figura 3.13), en donde se presentan 8 niveles de barreras que pueden ser usadas

para prevenir accidentes. Comenzando por la base del tridngulo, sus ocho elementos son:

Normativa y cultura- Gestion de las politicas de la industria que promuevan la seguridad
y un ambiente de trabajo centrado en el humano.

Diserio del espacio del trabajo — Disefiado ergonémicamente.

Control del ambiente de trabajo — Manteniendo la luz, temperatura y ruido con los
rangos Optimos para el trabajo.

Seleccidn del personal — Escoger las personas correctas para el trabajo.

Formacion y procedimientos estandares de operacién — asegurarse que los trabajadores
tengan el conocimiento y habilidades necesarias para el trabajo.

Relaciones interpersonales (Comunicacion) — El intercambio de informacion necesaria
entre los trabajadores.

Ayudas al trabajo — Entendibles, faciles de seguir.

Aptitudes - Asegurarse que los trabajadores estén alerta, concentrados y capaces de un

rendimiento seguro.
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Ayudas al trabajo
Relaciones
interpersonales
/ Formacién del personal \
/ Seleccion del personal \

/ Control del ambiente de trabajo \
/ Disefio del espacio de trabajo \

/ Normativas y Cultura \

Figura 3.13. Triangulo de efectividad de Miller et al. (2000).

Como ha mencionado, son muchos los tipos de factores humanos que se relacionan con
andlisis de riesgo, que tiene como finalidad la prevencion de los accidentes. Por esta razon,
es también muy importante conocer las variables que conforman el factor humano, que se

presentan en la siguiente seccion.

3.7 Variables del factor humano

El factor humano incluye muchas clasificaciones de sus variables entre las que destacan:

e La compafiia de investigacion de accidentes maritimos (MAIB) tiene una taxonomia de
los factores humanos relativamente simple, clasificandolos principalmente en funcion del
error del trabajador y de los factores organizacionales. En 1999, MAIB desarroll6 una

clasificacion de los factores humanos divididos en seis niveles:

+« Organismos de enlace externo ¢ Ambiente de trabajo
(e.g. regulaciones) % Individuales
% Organizacion % Factores del personal

+« Equipamiento

En dicha clasificacion se menciona que estos niveles pueden estar relacionados, por

ejemplo, con las normativas de la organizacion sobre la formacién de los trabajadores v,
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también, pueden influenciar en las habilidades y los conocimientos a un nivel individual.
También se acepta que habra factores humanos que contribuyen a algin accidente que no se

encuentra en alguna de estas categorias.

e Un estudio de la guardia costera de los estados unidos (U.S. Coast Guard, 1995) hizo una

clasificacion de los 10 factores humanos en los cuales se debe trabajar para asi evitar los

accidentes:
« Fatiga ¢ Decisiones basadas en
%+ Comunicacion inadecuada informacién inadecuada
% Conocimiento general técnico +» Falta de criterio

inadecuado «» Normas, politicas o practicas
«» Conocimiento de los sistemas deficientes

inadecuado +«+ Mantenimiento pobre
+«»+ Pobre disefio de automatizacion «» Condiciones medioambientales

peligrosas

e La oficina de seguridad maritima y proteccion del medio ambiente (US Office of
Marine Safety, Security and Environmental Protection, 1995) desarrollé una estrategia

para prevenir incidentes resultantes del factor humano, dividiendo este factor en 5

grupos:
+» Gestibn +»+ Conocimiento
+¢+ Estatus del trabajador + Toma de decisiones

«» Condiciones del ambiente del

trabajo

e Otra clasificacion de la compafiia nuclear britanica, siguiendo el sistema de
clasificacion internacional de seguridad (ISRS por sus siglas en inglés International
Safety Rating System, 1989), cubre las siguientes areas:
+«+ Factores personales: capacidad inadecuada, falta de conocimiento, falta de

habilidades, estrés, falta de motivacion.
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% Factores del trabajo: supervision y liderazgo inadecuado, ingenieria inadecuada,
mantenimiento inadecuado, compras inadecuadas, equipos Yy herramientas

inadecuadas, estandares de trabajo inadecuados.

o La fuerza aérea britanica cuenta con un programa sobre los factores humanos llamado
“BASIS” (por sus siglas en inglés British Airways Safety Information System), el cual
divide dichos factores humanos en 5 categorias:
¢+ Factores de las acciones del personal.

% Factores personales.

¢+ Factores organizacionales.

% Factores informacionales.

+» Factores medioambientales.

e LaHSE (Health and Safety Executive, 2010) detalla a los factores humanos de acuerdo
con su definicion mencionada en la seccion 3.2 de éste capitulo y representada en la
figura 3.14, basada en tres pilares: Factor Individual, Factor del trabajo y Factor

Organizacional.
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ab"idades
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_ actitudeg
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Tareas c —
. Ca
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Figura 3.14. Diagrama de los factores humanos (Adaptado de HSE, 2010).
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Cada categoria se especifica de la siguiente manera:

7
0‘0

De trabajo: Incluyen &reas como la naturaleza del trabajo, la carga de trabajo, el
entorno laboral y los procedimientos. Las tareas de los trabajadores deben de estar
disefiadas de acuerdo con principios ergonémicos que tomen en cuenta las

capacidades y limitaciones fisicas y mentales de las personas.

Individual: incluyen las habilidades, personalidad, actitud y percepcion del riesgo de
las personas. Las caracteristicas individuales influyen en el comportamiento de una
manera compleja, por lo tanto, afectan a todo el sistema, algunas caracteristicas del
individuo como la personalidad son fijas y muy dificilmente podran ser cambiadas,
mientras que otras como las habilidades y actitudes pueden ser cambiadas o

mejoradas.

Organizacional: incluyen los recursos, comunicaciones y liderazgo. Las politicas y
normativa de la empresa considerando los procedimientos de contratacion del
personal. Muchos de estas caracteristicas son pasadas por alto en el momento de
analizar un trabajo, sin embargo tienen una influencia significativa en el

comportamiento individual y grupal dentro de una industria.

Como se puede ver en este capitulo, el factor humano se puede definir y clasificar de

multiples maneras. De todos modos, esta claro que el factor humano es un aspecto que se

debe de tomar en cuenta para la prevencién de accidentes. Tal como se comentd en el

capitulo 2, éste genera incertidumbre dentro del analisis de riesgo y una de las metodologias

preferidas para tratar la incertidumbre es la l6gica difusa. Esta metodologia es explica en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO IV. LOGICA DIFUSA

En este capitulo se explica uno de los métodos méas empleados para tratar la
incertidumbre: la logica difusa, que mas tarde se aplicd para desarrollar una de las
metodologias de esta tesis. Primeramente, se introduce este concepto y se compara con la
I6gica clésica. Después, se explica el proceso de fusificacion en donde se introducen
términos necesarios para llevar a cabo este proceso como: conjuntos difusos, variables
linglisticas y funciones de pertenencia. El proceso de inferencia difusa es el siguiente paso
de esta metodologia, por lo que se explica cada uno de sus pasos: establecimiento de los
pesos, reglas difusas, proceso de implicacion y agregacion. Finalmente, se presenta la Gltima

etapa de ésta metodologia: la desfusificacion.
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4.1 Introduccion

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, entender y cuantificar el factor
humano y la incertidumbre que éste genera no es tarea sencilla debido a su naturalezay a la
cantidad tan amplia de variables que pueden relacionarse cuando se habla de dicho factor.
Por lo tanto, es normal que la industria quimica lo deje, en algunas ocasiones a un lado. Una
metodologia que se puede utilizar para tratar este tipo de incertidumbre causada por el factor

humano es la I6gica difusa.

La logica difusa no es ajena a los temas relacionados con el riesgo, es una metodologia
gue permite incluir parametros cualitativos a un sistema, como es el factor humano, ya que
se basa en la cuantificacion de la incertidumbre causada por la ambigliedad de los datos o su
imprecision (Gentile et al., 2001). Este método es una alternativa a la l6gica clasica y se basa
en la razon humana (Zadeh, 1965). La mayor contribucion de esta teoria es su habilidad de
representar datos que son ambiguos o vagos mediante “razonamientos humanos” de una
manera precisa. Rousseeuw (1995) dijo que estos razonamientos humanos pueden ser de
mucha ayuda para resolver problemas ingenieriles a través de la introduccion de los

conocimientos de los expertos en el sistema.

Varios autores han utilizado la l6gica difusa para temas relacionados con el analisis de
riesgo. Darbra et al. (2008) usaron esta teoria para definir el comportamiento de variables en
la evaluacion del riesgo medioambiental de las emisiones de sustancias ecotdxicas en plantas
quimicas. Gircanli et al. (2009) también usaron la l6gica difusa para establecer el riesgo
implicado para los empleados que trabajan en la construccion.

Zhou (2009) utiliz6 ésta metodologia para monitorear y mejorar el control de las
instalaciones de almacenamiento de gas inflamable, mientras que Markoski et al. (2011)
usaron una aplicacién basada en esta teoria para realizar un analisis de riesgo de una
explosion. Shahriar et al. (2011) hicieron un analisis de riesgo de tuberias de gas y petréleo
usando légica difusa. Como ya se ha mencionado, esta metodologia se contrapone a la l6gica

clasica, a continuacion se explica porque.
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4.2 Logica difusa vs Logica clasica

Mientras en la I6gica clasica toda proposicion debe ser o “cierta” o “falsa”, para la l6gica
difusa una afirmacion puede ser simultaneamente “cierta” o “falsa” con cierto grado de
pertenencia. Esta teoria usa variables linguisticas para su funcionamiento, definidas a través
de conjuntos difusos con un grado de pertenencia. Para aclarar este concepto seguidamente
se pone un ejemplo: la clasificacion de altura de una persona con ldgica clésica y logica

difusa.

Tal como se ve en la figura 4.1 (a), de acuerdo con la légica clésica si una persona mide
menos de 1,80 metros se considera “Baja”. En cambio, si mide 1,80 0 mas sera “Alta”. Para
la légica clasica el conjunto de “personas altas” es un conjunto exclusivamente para las
personas que midan 1,80 o mas. Todas las deméas personas que midan por debajo de este
valor perteneceran Unicamente al grupo de “personas bajas”. Entonces una persona que mida
1,81 metros sera considerada “alta” y una persona que mida 1,79 metros “baja”, aunque sean

sblo 2 centimetros de diferencia.

Para la ldgica difusa el conjunto difuso de “personas altas” es representado por una
funcion de pertenencia que define la transicién de “persona alta” a “persona baja”. De esta
manera se le puede asignar un grado de pertenencia que va de entre “0” a “1” a cada persona

a medir.

Logica Clasica

IlAltO”

ﬂBajoﬂ

1,80 m Altura (m)
(a)
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0.8

Légica Difusa

flAlto!l'

0.7F

Grado de
pertenencia

0.3
0.2

Funcion de
pertenencia

[0 Baj 0!!

1,50 1,85 Altura (m)

(b)

Figura 4.1. Ejemplo de la Logica Difusa comparada con la Ldgica Clésica.

Por lo tanto, como se muestra en la parte (b) de la figura 4.1, una persona de 1,85 metros

que en la légica clasica sélo corresponderia al grupo de “personas altas”, en la l6gica difusa

perteneceria en un 20% al grupo

la misma manera, una persona g

de “Bajos” (0,2) y un 80% al conjunto de “Altos” (0,8). De

ue mida 1,50 metros tendria un grado de pertenencia de 0,3

al grupo “Altos” y un 0,7 al grupo de “Bajos”.

4.3 Desarrollo del método difuso

A continuacion, se explican

los diferentes pasos de esta metodologia utilizando como

base la I6gica difusa. Estos pasos se pueden ver esquematizados en la figura 4.2.
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Datos de Fusificacién

entrada
Nomeros cuanfitativos convertidos a nimeros difusos con un grado de pertenencia

Valores — Variables Conjuntos Funciones de

cuantitativos lingliisticas difusos Pertenencia

Destusificacion Proceso de Inferencia Difusa
. Evaluacién de las reglas por medio del método de Mandami para obtener un nimero de salida
El mimero de difuso
salida
difuso es
convertido a Establecimient
un numero . . stablecimiento .
L regacion Implicacion Reglas difusas
cuantitatve Agreg P de los pesos ¢
Ml:nlllll & métodos
pne i diferentes SUPER
centrowe MAX SUM MIN PROD AHP | Entropia o Y ND
ESCALA

Figura 4.2. Metodologia de la légica difusa.

En primer lugar, se deben identificar las variables de entrada y salida del sistema que
generalmente son valores cuantitativos. Luego se entra en el proceso de “fusificacion” que

se explica a continuacion, seguido por el resto de los pasos.

4.3.1 Fusificacion

Es el proceso en el que los datos de entrada van a ser fusificados y convertidos a nimeros
difusos con cierto grado de pertenencia. Esto se realiza por medio de la identificacion de
variables linglisticas asociadas a cada variable, conjuntos difusos y funciones de

pertenencia.

4.3.1.1 Identificacion de las variables linguisticas y conjuntos difusos

Para cada una de las variables identificadas en el primer paso, se deben de establecer las
variables linglisticas y conjuntos difusos. Las variables lingiisticas aportan informacion util
para el razonamiento humano, por ejemplo: condiciones pobres, aceptables, excelentes. Este

tipo de términos proporcionan una transicion gradual de estados y debido a su naturaleza
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linglistica, tienen la capacidad de expresar y trabajar con observaciones y medidas de

incertidumbre.

Los conjuntos difusos son lo contario a los conjuntos clasicos basados en la logica

Booleana, donde un conjunto es representado por una coleccion de elementos A:

A={ay, a, ...,an} [4.1]
Estos conjuntos también pueden ser representados de la siguiente manera:

A={xP(x)} [4.2]

X toma el valor de pA (X) = 1 cuando P(x) es verdadero y un valor de pA (x) = 0 cuando
la proposicion P(x) no es satisfecha. Por lo tanto, la funcion caracteristica localiza los

elementos x del conjunto universal X a dos elementos {0, 1}:
MA: X = {0, 1} donde x € X [4.3]

En cambio, un conjunto difuso en el universo representado por “U” puede ser definido

como se presenta en la siguiente ecuacion:

A= {(x, |J.A(X)), Ix € U} [4.4]

Donde 1, (x) es la funcion de pertenencia, “U” es el universo y “x” es un conjunto finito
de puntos contenidos en el universo. De esta manera los conjuntos difusos pueden ser
considerados como una generalizacion de los conjuntos clésicos, ya que estos a diferencia
de los conjuntos clasicos contemplan la pertenencia parcial de un elemento a un conjunto.
El establecimiento de estos conjuntos difusos tiene una gran importancia en el proceso de la

I6gica difusa.
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4.3.1.2 Funciones de pertenencia

Como ultimo paso del proceso de fusificacidn se deben de establecer las funciones de
pertenencia del sistema (Figura 4.2), estas funciones asignan a los valores de entrada un
valor en el rango 0 a 1, en donde 0 es igual al 0% de pertenencia y 1 es igual al 100% de
pertenencia. Este tipo de funciones transforman el valor numérico de una variable en un

grado de pertenencia a un conjunto difuso.

Wang (1997) afirmé que las funciones de pertenencia mas convenientes y simples son
formadas por lineas rectas, como la triangular y la trapezoidal, sin embargo hay casos en
donde las lineas curvas como la gaussiana y sigmoidal pueden mejorar los resultados del

sistema. En la figura 4.3 se observan las funciones de pertenencia mas comdnmente usadas.

Membership degree
o
@

L L L
7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variable values a ) Variable values b )

Membership degree
o o © © o o o
w » 0 o N ® ©

o
N

0.1

L L . . . . . . . . .
8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variable values C) Variable values d )

Figura 4.3. Funciones de pertenencia mas comlnmente usadas: (a) Triangular,
(b) Trapezoidal, (c) Sigmoidal y (d) Gaussiana (Betro, 2011).
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Para cada tipo de funcidn de pertenencia, se tiene que definir varios pardmetros como se

especifica a continuacion:

e  Curvas triangulares (a): dependen de tres pardmetros a, b y c y estan definidas por

la siguiente ecuacion:

(x—oa

f(x;a,b,c) = { c—?c
c—b

0

forx<a

fora<x<b [4.5]

forb<x<c

forx>c

e  Curvas trapezoidales (b): éstas estan caracterizadas por cuatro parametros (a, b, ¢ y
d) y definidas por la siguiente ecuacion:

0
x—a
b—a
flx;a,b,c,d)=+< 1
d—x
d—c
\ 0

forx<a
fora<x<b [4.6]
forb<x<c

forc<x<d

forx=>d

o Curvas de forma-S (c): estadn caracterizadas por dos parametros a y b y
representadas por la siguiente ecuacion:

( O forx<a
i - +b
| 2 ad a foran<aT [4.7]
f(x;a,b,c,d) = { a+b
Z(b— ) for <x<b

k

o Curvas gaussianas

1 forxzb

(d): también dependen de dos pardmetros ¢ y c y estan

representadas por la siguiente ecuacion:

f(x;0;¢c) =exp

[ (X—C)

[4.8]
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Escoger diferentes funciones de pertenencia puede beneficiar al sistema, sin embargo
también significa mas complejidad matematica y computacional. De acuerdo con la figura
4.2, aqui acabaria el proceso de fusificacion. El siguiente paso de la metodologia es el

proceso de inferencia difusa.

4.3.2 Proceso de Inferencia difusa

Yen y Langari (1999) establecieron que los valores a convertir pueden ser variables
linglisticas descritas por reglas difusas (Modelo de Mamdani) o por funciones lineales
(Modelo de Sugeno). EI método mas utilizado comunmente es el modelo Mamdani, por lo

tanto, éste es el que se explicara en esta seccion.

Después de la fusificacion, los valores cuantitativos van a ser evaluadas mediante reglas
difusas para obtener un valor difuso. Por lo tanto, los valores de entrada del modelo de I6gica
difusa ahora son variables lingiisticas explicadas por conjuntos difusos. La base de este

proceso son las reglas difusas las cuales se explican a continuacion:

4.3.2.1 Reglas difusas
El sistema de inferencia se basa en un sistema de estas reglas construidas por medio del

conocimiento humano. Estas reglas son del tipo “Si — Entonces”. Una regla difusa de este
tipo es un enunciado en donde ciertas palabras son caracterizadas por funciones de
pertenencia. Estas reglas describen en palabras las relaciones entre los datos de entrada y de

salida, y conectan un antecedente con un consecuente.

Existen dos maneras principales para obtener las reglas difusas:
1. A partir de la informacion derivada del conocimiento de expertos, generalmente
mediante métodos descriptivos como un cuestionario;
2. Mediante datos empiricos conseguidos por métodos cognitivos como redes

neuronales.

El nimero total de reglas difusas en un proceso de inferencia difusa esta representado por

la siguiente formula (Klir y Yuan, 1995):
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—
Nreglas - nfs [4-9]

Donde:
Nyegias €S €l numero de reglas;
ns €s el numero de conjuntos difusos;

n,, es el nmero de variables.

A continuacion, se muestra un ejemplo de una regla difusa:
“Si la temperatura es fria “Y” la temperatura deseada es moderada “ENTONCES” el

calentador debe estar en potencia baja.

Las reglas difusas contienen operadores. En el ejemplo anterior mencionado, el conector
“Y” representa una interseccion de dos conjuntos difusos en el antecedente y puede ser
operado por dos métodos: El del minimo y del producto (Thole et al., 1995). También existen
otros operadores como el “O” que representa la unién de los conjuntos difusos o el “NO”

gue representa una negacion; a continuacién, estos operadores se explican con mas detalle.

Generalmente, es necesario tratar con mas de una variable de entrada. En este caso la
parte del antecedente estad construida con operadores difusos. Por lo tanto, las multiples
variables pueden estar relacionadas mediante operadores Idgicos basados en las operaciones

de conjuntos difusos de acuerdo a las siguientes relaciones:

e Operador légico NO - Complemento difuso;
e Operador légico Y - Interseccion difusa;

e Operador l6gico O - Unién difusa.

Las operaciones con conjuntos difusos son extensiones a aquellas correspondientes de

los conjuntos clasicos. Considerando dos conjuntos difusos A y B, se puede decir que:

e AyBsoniguales (A = B) s6loysolosiu,(x) = ug(x) paracadaxenX.
e Un conjunto difuso A esta vacio si y solo si su funcién de pertenencia es cero en X.

e El complemento de un conjunto difuso A representado por 4, esta definido como:
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pa(x) = 1—py (x) [4.10]
e Lainterseccion A N B esta definida como:
Hang(x) = minfu, (x), up (x)] [4.11]
e Launidn A U B esta definida como:
Haup(x) = max[u, (x), up (x)] [4.12]

No obstante las diferencias presentadas entre estas dos aproximaciones, si se considera

un intervalo de [0,1], las operaciones clasicas y difusas son las mismas tal como se muestra

en las figuras 4.4y 4.5.

A B Av B A B Ac B A Mo A
0 0 (1] 0 ] ] 1] 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Y O NO

Figura 4.4. Operaciones logicas entre conjuntos clasicos.

A B min{A,B) A B maxi{A,B) A 1-A
0 0 0 0 0 0 0 1
1] 1 o 0 1 1 1]
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Y 0] NO

Figura 4.5. Operaciones logicas entre conjuntos difusos.
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Para mostrar un ejemplo de las operaciones con conjuntos difusos y sus operadores, se
establece la siguiente regla: “Si X; es POBRE y X, es MEDIANO entonces Z es ALTO”.
La funcion de pertenencia relacionada al conjunto difuso POBRE es de forma trapezoidal
mientras que la funcion de pertenencia relacionada al conjunto difuso MEDIANO es de
forma triangular. Considerando que X; = 3 y X, = 2,75 (Figura 4.6), de acuerdo con las
ecuaciones 4.6 y 4.5, respectivamente, el grado de pertenencia para el conjunto POBRE

representado por X, y para el conjunto MEDIANO por X, son:

tpop(X1 =3) = 0,5
tmep (X2 = 2.75) = 0,25

Mediano
Pobre

o
[

o
)}

o2 o
N
ST

i

Grado de pertennencia
< o K
~
Grado de pertinencia

o

2 275 4 6 8
X1 X2

Figura 4.6. Determinacidn gréafica de los grados de pertenencia.

Si consideramos el operador Y, el cual es el mas usado, se pueden aplicar dos métodos:
el método del MINIMO vy el del PRODUCTO.

Con respecto al ejemplo anterior, el valor de salida obtenido con el método del “minimo”
es el valor minimo entre los dos grados de pertenencia considerados:

Uour = min(,qu,uXZ) = min(0,5,0,25) = 0,25

Mientras que el valor de salida usando el método del “producto” es el producto entre dos

grados de pertenencia:
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MOUT - MXI X HXZ == 0,5 X 0,25 - 0,125
El siguiente paso del proceso de inferencia difusa es el establecimiento de los pesos de

las variables.

4.3.2.2 Establecimiento de los pesos de las variables
Aungue en la metodologia de la l6gica difusa éste no es un paso obligatorio, en esta tesis

se ha decidido llevarlo a cabo. El peso puede ser definido como la importancia de la variable,
ya que algunas variables pueden ser consideradas méas importantes que otras. Kahraman et
al. (2003) establecié que existen diferentes métodos para obtener el peso de las variables
como: el método de sUper escala, el método de entropia y el proceso de jerarquizacion

analitica (AHP). Siendo este Gltimo el mas utilizado para cuantificar la importancia.

Una de las principales ventajas de este método es que es relativamente sencillo para
manejar multiples criterios y que puede manejar tanto datos cuantitativos como cualitativos.
Saaty (1990) expuso que este método utiliza los principios de la descomposicion,
comparacion por pares y de la generacion del vector prioritario con el fin de capturar el
conocimiento de los expertos que se obtiene generalmente del uso de un cuestionario. Para
llevar a cabo esta evaluacion se necesita seguir una serie de pasos los cuales se explican a

continuacion.

4.3.2.2.1 Eleccion de una escala de comparacion

La primera etapa del método AHP es la eleccion de una escala de comparacién con el fin
de determinar los valores de los elementos de la matriz. En general, este rango tiene una
escala del 1 al 9 (Gass, 2004; Ocampo, 2006). Las explicaciones y definicion de los valores
escogidos se encuentran en la tabla 4.1. Los nimeros 2, 4, 6, 8 no estan presentes en la tabla
porgue, aungue se podrian utilizar para representar estados intermedios, usar 9 opciones
diferentes para comparar entre dos variables seria muy complicado para que los expertos lo

valoraran.
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Tabla 4.1. Escala usual de comparacion.

Importancia Definicion Explicacion
Los dos elementos contribuyen de igual
1 Igual importancia o
manera al objetivo
3 Importancia La experiencia y el juicio favorecen
moderada ligeramente a un elemento comparado con otro
La experiencia y el juicio favorecen
5 Importancia fuerte fuertemente a un elemento comparado con
otro
Importancia muy Un elemento es favorecido con mucha fuerza
! fuerte sobre otro y esto se demuestra en la practica
9 Extremadamente La evidencia que favorece un elemento sobre

importante otro es la mas alta posible

4.3.2.2.2 Construccion de una matriz de comparacion A

En la metodologia AHP, el segundo paso es la comparacion por pares de los pardmetros.
Esta comparacion esta basada en un conjunto de valores numéricos que representan la

importancia de cada pardmetro. La siguiente ecuacion define la matriz:
A=(a;)ij=1..n [4.13]

Donde:
n es el nimero de pardmetros;

a;; es el elemento de la matriz que representa el factor de comparacion por pares.

En la diagonal de la matriz A el elemento a;; es igual a 1. Por lo tanto, los elementos de

la matriz satisfacen otras dos condiciones:

al-j > 0;
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a; = l/aji’ ij=1,..,n

Entonces, considerando que tenemos tres parametros, la representacion general de la

matriz A es:
1 ai» a3
a=(Yay, 1 a [4.14]

1/‘113 1/‘123 1

4.3.2.2.3 Transformacion de la matriz A

El siguiente paso es realizar la transformacién de la matriz A que se realiza por medio de
la “descomposicion de valores singulares” (DVS), que es una herramienta que nos permite
transformar la matriz general A en un producto de tres matrices, cada una de ellas tiene una
forma e interpretacion geométrica especial (Gass, 2004). La representacion de la DVS esté

basada bajo el siguiente teorema:

Cualquier matriz real (m x n) A de rango k ( k < min(m, n) ), puede ser expresada de

la siguiente manera,

Donde:

D es la diagonal de la matriz con elementos positivos a, ..., ak,;;
U es una matriz tipo (m x k) y UTU = 1,

V es unamatriztipo (n x k) y VTV =1.

4.3.2.2.4 Calculo de los vectores prioritarios

Una vez la matriz de comparacion es construida usando la escala de comparacion elegida,
se transforma en el producto de tres nuevas matrices a través de la DVS. La ecuacion que

lleva a los vectores prioritarios es:
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1
ul+v—L

1
n

Donde u y v son los vectores singulares derecho e izquierdo pertenecientes al valor mas

w; = ,i=1,..,n [4.16]

alto de A, que es la matriz (m x n) con los valores: a; = a, = -+ = a,,.

4.3.2.25 Medicidn de la consistencia

La matriz A, usada para establecer los pesos, se basa en la opinidn de los expertos; sin
embargo, solo las respuestas consistentes son usadas. Para hacer esta seleccion, el ultimo
paso para obtener los pesos es medir la consistencia de cada respuesta de los expertos basada
en la DVS.

La consistencia de la comparacion de las pares de matrices se puede llevar a cabo usando
la norma de Frobenius. El limite superior de la norma de Frobenius de una matriz consistente

A es:

2
j],* < L 4an

Donde M y m son pardmetros positivos basados en la no equidad de Schweitzer:

= J 4Mm
j=

1 Inv1)\  (M+m)?
N _Z_ < [4.18]
n ntua;

j=1

. 2
Por ejemplo: M = (max; ja;;)>ym = (min;;a;;) .

Si el peso del vector es considerado para generar un matriz A positiva y consistente

especificando W"/Wj para cada par de i,j, la medida de consistencia para A puede ser

representada por:
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14— Al|, [4.19]

Finalmente, usando la ecuacion 4.20, el indice final de consistencia que se utiliza para
establecer cudl de las respuestas de los expertos son consideradas para determinar la matriz
final de comparacion A, puede ser definido como:

A-A
_ a4l 420
1Al + [|A]|,
Donde:

CM es el indice de consistencia;

||4]| . es el limite superior para la matriz consistente 4.

Si CM < 0,1, la decision escogida es aceptable y se puede decir que es una matriz

consistente.

Resumiendo, una vez establecida la escala de comparacion, se determina la matriz de
comparacion A para cada respuesta de los expertos. Se calculan los pesos de las variables
para cada una de las matrices, y una vez identificados los parametros M y m de no equidad
de Schweitzer, las respuestas inconsistentes son identificadas y excluidas, lo que permite

gue la matriz final de comparacion y los pesos de las variables puedan ser determinados.

Una vez que ya se tienen establecidas todas las reglas difusas y los pesos de las variables,
se continda con el proceso de inferencia difusa. El siguiente paso segun la figura 4.2 es el

proceso de implicacion.

4.3.2.3 Implicacion
El conector I6gico “Entonces” que se encuentra en las reglas difusas representa la

implicacion entre el antecedente y el consecuente. En este proceso de implicacion, el valor
de entrada es s6lo un solo valor dado por el antecedente, en cambio, el valor de salida es un

conjunto difuso. El proceso de implicacion debe de ser realizado para cada regla.

73



Légica difusa

De igual manera que antes, existen dos métodos diferentes para aplicar el proceso de
implicacion, los dos mas cominmente usados son el del “minimo” y el del “producto”. Para
explicar las diferencias entre estos dos métodos de implicacion, se muestra un ejemplo en la
figura 4.7. En este ejemplo una variable de salida tiene tres funciones de pertenencia con

pesos de regla de 0,5, 0,8, y 0,3, respectivamente.

En el método de implicacién “minimo”, el controlador difuso trunca en el valor de salida
de la funcidn de pertenencia de cada regla, de esta manera el resultado grafico quedaria como

se muestra en la siguiente figura 4.7.

bajo medio alto

Figura 4.7. Método de implicacién minimo (LabWorks, 2013).

En el método del “producto”, el controlador difuso escala el valor de salida de la funcién

de pertenencia de cada regla, tal como se puede apreciar en la figura 4.8.

.

0.8 ~

0.5
0.3 ~

bajo medio alto
(b)

Figura 4.8. Método de implicacion del “producto” (LabWorks, 2013).
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En donde:
e u,es el grado de pertenencia;
e X, es el valor de la variable linglistica
e La parte sombreada de la figura, representa el area obtenida bajo las funciones de

pertenencia.

Después de realizada la implicacion de todas las reglas se necesita realizar el Gltimo paso

del proceso de inferencia: la agregacion.

4.3.2.4 Agregacion
Se entiende como el proceso en donde los conjuntos difusos que representan los datos de

salida de cada regla son combinados en un solo conjunto difuso. Es el proceso en el que se
hace la unién de los resultados de todas las reglas justo antes del Gltimo paso de la
metodologia de la logica difusa, la “desfusificacion”. Este proceso también cuenta con dos

operadores posibles para seguir el proceso de agregacion:

e EIl método de agregacion maxima que junta las areas mas grandes de los conjuntos

difusos de cada consecuente.

ta(z) = max{pg, (z1), paz(22), ) an(Zn)} [4.21]

e El método de agregacion por sumatorios que suma todas las areas de cada consecuente:

1a(2) = sum{pig(z1), haz(22), e, lan(2n)} [4.22]
Donde:

A, es la salida difusa final del sistema;
Ay, Ay, ..., Ay, son los conjuntos difusos obtenidos con la implicacién para todas las reglas.

71, Zo, --- , Zn, SON l0s elementos de los conjuntos difusos A,,.

En la figura 4.9 se muestra un ejemplo grafico del método de agregacion maxima, que

es el que se ha utilizado en esta tesis.
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Aplicacién del metodo de agregacién maxima agregacién

Figura 4.9. Representacion del método de agregacion maxima (MathWorks, 2010).

Para acabar con el proceso, se debe proceder con la desfusificacion.

4.3.3 Desfusificacion

Del proceso de inferencia difusa se obtienen los resultados del modelo que son Ilamados
“estimados difusos”; por lo tanto, se tienen que desfusificar para obtener un resultado
tangible. El proceso de desfusificacién (figura 4.2) se encarga de combinar los resultados de
cada regla en un resultado cuantitativo Unico, es decir, transforma los resultados difusos
resultantes de la evaluacion de las reglas en una salida precisa. Este es el Gltimo paso de la
metodologia de la ldgica difusa. Existen 6 diferentes métodos de desfusificacion
(Sivanandam et al., 2007):

e Principio de la pertenencia maxima.
e Método del centroide.

e Meétodo del peso promedio.

e Pertenencia media maxima.

e Suma de centros.

e Suma del &rea méas grande.
Sin embargo, el mas cominmente utilizado es el método del centroide que también es

Ilamado método del area central y se puede definir por la siguiente expresion algebraica:

7% = fl.l(Z)*ZdZ [4.23]

Ju(z) dz
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Donde:
Z* es la salida numérica final;
u(z) es la funcion de pertenencia de la salida;

z es el valor de salida después del proceso de inferencia difusa

La figura 4.10 representa graficamente este método de desfusificacion.

+*
z z

Figura 4.10. Método del Centroide.

De esta manera, después de terminar el proceso de la l6gica difusa, podemos llegar a un
valor numérico obtenido a partir de las variables y los conjuntos difusos establecidos. Debido
a la naturaleza cualitativa de los factores humanos, estos pueden ser representados por
variables linglisticas y conjuntos difusos y se puede aplicar esta metodologia para reducir
la incertidumbre en el céalculo de las frecuencias. Para ello se necesita establecer un modelo
que represente las variables (factores humanos) que se tomaran en cuenta, esto se presenta
en el siguiente capitulo.
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CAPITULO V. DESARROLLO DE LA
METODOLOGIA BASADA EN LA LOGICA
DIFUSA

En este capitulo se explica una de las metodologias desarrollada en esta tesis, basada en
la l6gica difusa, para introducir el factor humano en el célculo de las frecuencias de los
accidentes. Se explica el concepto del modificador difuso de la frecuencia que ha sido la
herramienta central para llevar a cabo tal tarea. Después, se explica cada uno de los pasos
para obtener este modificador comenzando por la identificacion de las variables del modelo
representadas por diferentes factores humanos. A continuacion, se explica el método de
fusificacion, en donde se establecen los conjuntos difusos y las funciones de pertenencia
necesarias. Antes de continuar con el proceso de inferencia difusa, se presentan los
resultados obtenidos a través de un cuestionario contestado por los expertos que permite
seguir con el proceso de inferencia difusa que se presenta posteriormente. Finalmente, se
explica el proceso de implicacion y agregacion para llegar al tltimo paso de la metodologia

para obtener el modificador: la desfusificacion.
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5.1 Modificador difuso de la frecuencia de accidentes

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, entender y cuantificar el factor
humano y la incertidumbre que éste genera no es tarea sencilla debido a su naturalezay a la
cantidad tan amplia de variables que pueden relacionarse cuando se habla del mismo. Por lo
tanto, es normal que la industria quimica lo deje en algunas ocasiones a un lado. La lIdgica
difusa, presentada en el capitulo anterior, es una metodologia dedicada a tratar este tipo de

incertidumbre causada por el factor humano.

Para introducir el factor humano en el célculo de la frecuencia, se utilizé un modificador
difuso de la frecuencia (mg,) que multiplica a una frecuencia inicial representada por la
variable fi,iciq €N la ecuacion [5.1]. Esta frecuencia inicial corresponde a un valor de
frecuencia genérica obtenida de una de las bases de datos comentados en el capitulo I, el

BEVI (BEVI, 2009), ya que este no incluye el factor humano en sus estimaciones.

ffinal = finicia1 X Mmep [5.1]

Se establecio que este modificador varia en un rango de 1 a 1,5. Esta eleccién se hizo
tomando en cuenta que la HSE (Health and Safety Executive) establece que en la industria
petroquimica los accidentes atribuidos al factor humano corresponden al 50% de los
accidentes (HSE, 1999). Esto significa que en el mejor escenario posible (cuando no exista
afectacion de los factores humanos) el valor de la frecuencia genérica de accidentes no sera

cambiado por el modificador difuso, por lo tanto, el valor del modificador sera 1.

En cambio, en el peor de los escenarios (cuando todos los factores humanos contribuyan
al maximo) el valor del modificador tendra un valor de 1,50 por lo que la frecuencia genérica

de accidentes sufrira un incremento del 50% en su valor.

Este modificador se obtiene a partir de la metodologia de la Idgica difusa, y por ello se
han seguido los mismos pasos ya presentados en el capitulo IV para la obtencién de este

modificador (Figura 5.1). De todas maneras, estos pasos han sido adaptados y modificados
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para conseguir el objetivo de esta tesis, introduciendo aspectos como los resultados del

cuestionario que permiten enriquecer el proceso de inferencia difusa.

Datos de
entrada

Valores
cuantitativos

Variables
lingliisticas

Fusificacion

Conjuntos
difusos

Nomeros cuanfitativos convertidos a nimeros difusos con un grado de pertenencia

Funciones de

Pertenencia

Desfusificacion

El mimero de
salida
difuso es
convertido a
un numero
cuantitativo

Proceso de Inferencia Difusa
Evaluacién de las reglas por medio del método de Mandami para obtener un nimero de salida

difuso

ol1JeuoIIsan)

Método
del
centroide

6 métodos
diferentes

Agregacion

Implicacion

Establecimiento
de los pesos

Reglas difusas

MAX SUM

MIN

PROD

SUPER
AHP | Entropia
ESCALA

Figura 5.1. Metodologia de la Idgica difusa.

Para poder obtener el valor del modificador se utilizd una herramienta del software

computacional MatLab (Mathworks, 2013) llamada “Fuzzy Logic Toolbox”, en donde fue

posible introducir los datos necesarios para poder desarrollar la metodologia propuesta. En

los siguientes pasos de la metodologia se explicara también como fueron introducidos los

datos en este software.

Tal como dice la metodologia de la légica difusa (Capitulo 1V), existen tres pasos

fundamentales: la fusificacion, el proceso de inferencia difusa y la desfusificacion. El valor

numérico del modificador se obtiene después de este Gltimo paso de la l6gica difusa. A

continuacion se explican cada uno de dichos pasos.
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5.2 Fusificacion

Como se observa en la Figura 5.2, el primer paso es la fusificacion por lo que las variables
de entrada del modelo, que en este caso son factores humanos, deben ser expresadas por

conjuntos difusos y ser representadas por funciones de pertenencia.

5.2.1 Identificacién de las variables

Ya que el objetivo es incluir el factor humano en la frecuencia, y siendo este factor tan
extenso se decidid que las variables a incluir se basaran en la definicion de la HSE presentada
en el capitulo 111, en donde se dice que una manera simple de ver los factores humanos es

pensar en tres aspectos: el factor trabajo, el factor individual y el factor organizacional.

Por lo tanto, los tres factores en lo que se basa el modelo son: El factor organizacional,
el factor de las caracteristicas del trabajo y el factor de las caracteristicas personales, tal

como se observa en la Figura 5.2.

Medificador difuso de la
frecuencia

Cuarto

-actor de las actor de las grupo
Factor Organizacional caracteristicas del caracteristicas
trabajo personales

[ 1 [ ]
Subcontratacién Formacién Comunicacién e Gestién de carga Condiciones Equipamlento ilidac ‘v Comy .I
Informe de trabajo Medioambientales Seguridad conacimienta persona

| J { J
| \ : |

Primer grupo Segundo grupo Tercer grupo

{
i

Figura 5.2. Disefio de las variables del modelo.

Cada uno de estos factores corresponden a los 3 primeros grupos del modelo y lo
componen diferentes variables, la combinacion de los tres factores (organizacional,
caracteristicas del trabajo y caracteristicas personales) componen el modificador difuso de
la frecuencia (cuarto grupo). Las variables de cada uno de los factores se explican a

continuacion.
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5.2.1.1 Factor Organizacional
Este factor se refiere a las condiciones que la compafiia establece para generar un

ambiente seguro. Y contiene las siguientes tres variables:

5.2.1.1.1 Subcontratacion
Los accidentes que ocurren dentro de las empresas no sélo ocurren al personal contratado

directamente por la empresa, muchas veces ocurren al personal sub-contratado a empresas
externas. Por lo tanto, este parametro se refiere a los criterios que una compafiia establece
en el momento de contratar personal externo para asegurar que tengan la experiencia técnica
y en seguridad suficiente para evitar accidentes. La empresa también debe asegurarse que
antes de entrar en sus instalaciones el personal externo debe de haber recibido instrucciones

de seguridad apropiadas.

5.2.1.1.2 Formacién
Este parametro habla sobre la formacién que la compafiia ofrece a sus empleados para

mejorar el conocimiento que poseen y asi poder desarrollar las tareas que se le asignan
adecuadamente, sobre todo aquellas que son especificas y de un grado de peligrosidad alto.
La compafiia debe tener un programa de formacién definido impartido por personal

certificado y que debe de ser continuamente evaluado.

5.2.1.1.3 Comunicacion e Informe
Este pardmetro toma en cuenta el grado de comunicacién entre los diferentes niveles

jerarquicos dentro de la organizacion de acuerdo a sus roles y responsabilidades. También

se refiere a la cultura de informar cuando un accidente ocurre.

5.2.1.2 Factor de las caracteristicas del trabajo
Este factor incluye las condiciones que la empresa da a sus trabajadores para poder

realizar su trabajo con el menor riesgo posible e incluye también 3 variables diferentes:

5.2.1.2.1 Gestién de la carga de trabajo
Este parametro se refiere a la gestién de la cantidad de trabajo que se le asigha a cada

empleado. Un exceso de horas de trabajo en un trabajador puede afectar en el rendimiento y

desemperio de la tarea asignada. Es importante que la compafiia tenga una planificacion de
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los horarios de trabajo, turnos, descansos, y tiempo extra de los trabajadores. De esta manera,
se podré evitar la fatiga y efectos adversos en los empleados que pueden llegar a causar un

incidente.

5.2.1.2.2 Condiciones medioambientales
Este parametro se refiere a las condiciones del lugar de trabajo como el ruido y las

condiciones del aire. El ruido puede afectar la habilidad para desarrollar la tarea asignada.
De acuerdo con el estandar OSHAS (Occupational Health and Safety Assessment Serie)
(OHSAS 18001, 2007) si las condiciones de trabajo superan un ruido mayor a 90 dBA, el
trabajo a realizar queda comprometido asi como la salud del trabajador. Por otra parte la
calidad del aire depende de varios parametros como la humedad, temperatura, contaminantes
y la ventilacion. Unas condiciones pobres del aire pueden crear nauseas, dolores de cabeza
0 problemas de concentracién que pueden causar un incidente. La EPA (environmental
protection agency) (EPA, 2010) regula un indice de calidad del aire (AQI) de escala de 0 a
500, en donde si los valores sobrepasan de 150, la calidad del aire es considerada no apta

para el éptimo desarrollo del trabajo.

5.2.1.2.3 Equipamiento de Seguridad
Este parametro se refiere al equipo de proteccion que los empleados deben de llevar

puesto en todo momento mientras se encuentren en el area de proceso (gafas de seguridad,
cascos, tapones de oido, guantes). También se refiere a los equipos de seguridad que la planta
debe de tener como duchas, sefalizaciones, etc., que deben de estar apropiadamente
ubicados en toda la zona de proceso.

5.2.1.3 Factor de las caracteristicas personales
Este factor se refiere a las caracteristicas cognitivas de los trabajadores y se refiere mas

a la persona (empleado) y no en las condiciones que provee la compafiia. Este factor incluye

las siguientes dos variables:

5.2.1.3.1 Habilidades y conocimientos
Este pardmetro se refiera a la capacidad y competencia de los trabajadores para entender

las tareas que se les asignan. El empleado debe tener un conocimiento minimo acerca de los
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procesos quimicos, equipo y seguridad. La falta de este conocimiento puede suponer un
riesgo y como consecuencia un incidente potencial. También se incluye en este pardmetro la

experiencia que el trabajador va adquiriendo y como esto ayuda a los demas trabajadores.

5.2.1.3.2 Comportamiento personal
Este pardmetro se refiere a las actitudes, habitos y personalidad del empleado que

normalmente son fijas y no pueden ser cambiadas e incluye la atencion, motivacion que el
trabajador le presta a su trabajo. Dentro de esta variable también se incluye la capacidad de

trabajar en equipo.

5.2.2 Definicion de los conjuntos difusos

Tal y como se vio en el capitulo 1V, una vez definidas las variables, el siguiente paso es
asignar los conjuntos difusos (Figura 5.1). Para cada una de las variables establecidas se
definieron tres conjuntos difusos de acuerdo con las condiciones del mismo: pobre, aceptable
y excelente. A continuacién, se muestra como ejemplo los conjuntos difusos establecidos
para la variable subcontratacién del factor organizacional (Tabla 5.1). Los demas conjuntos
difusos del resto de las variables de todos los factores del modelo siguen un esquema

parecido y se encuentran en el anexo A.

Tabla 5.1. Conjuntos difusos para la variable contratacion.

Los empleados externos contratados no tienen un conocimiento minimo
Pobre sobre seguridad. Antes de entrar a las instalaciones los empleados externos
no son dotados de ningun tipo de instrucciones de seguridad.

Se comparan diferentes opciones en el momento de contratar el personal
Aceptable | externo pero sin un criterio claro. Antes de entrar a las instalaciones los
empleados externos son dotados de instrucciones basicas de seguridad.

La compafiia se asegura de que el mejor personal externo es contratado por
medio de un proceso de seleccion basado en el conocimiento de la seguridad.
Antes de entrar a las instalaciones los empleados externos son dotados de un
curso de seguridad completo.

Excelente
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En el caso de los conjuntos difusos para la salida final ocasionada por el grupo 4
(modificador difuso de la frecuencia) se utilizaron 5 conjuntos difusos: Muy alta afectacion,

alta afectacion, media afectacion, baja afectacion y muy baja afectacion.

Para mayor entendimiento de estos conjuntos difusos se da el siguiente ejemplo de regla
difusa: “si el factor organizacional es POBRE, el factor de las caracteristicas del trabajo es
POBRE vy el factor de las caracteristicas personales es POBRE, entonces el modificador
difuso de la frecuencia tendrd MUY ALTA AFECTACION”. Esto significa que el
modificador afectara mucho a la frecuencia, obteniendo valores mayores debido a las
condiciones pobres de los factores. En este caso se espera que el modificador tenga valores

altos, cercanos a 1,50.

Por otra parte, cuando el experto establezca que los factores tengan condiciones
excelentes, esto significara que el modificador difuso afectara poco a la frecuencia, por lo
tanto, los valores del modificador se acercaran a 1 y no existird un cambio significativo en

su valor.

Una vez establecidas las variables y los conjuntos difusos, se tienen que establecer las

funciones de pertenencia gque se usaran.

5.2.3 Establecimiento de las funciones de pertenencia

Como se explicd anteriormente, el ultimo paso para el proceso de la fusificacion es
establecer el tipo y los parametros de las funciones de pertenencia que relacionan las
variables con los conjuntos difusos. En este estudio se han utilizado 3 tipos diferentes de

funciones de pertenencia:

e Funciones de pertenencia de forma Z, las cuales se han utilizado para los siguientes
conjuntos difusos: POBRE perteneciente a los tres primeros grupos de variablesy MUY
BAJA AFECTACION para el cuarto grupo. Para poder implementar estas funciones,

es necesario conocer dos parametros (a y b) y se representan por:
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1x<a

x—a) a+b
1—2() ,as<x<
b-a 2

2

4f—bj,a+ngsb
b-a 2

0,x>b

f(x,a,b)=

Figura 5.3. Ejemplo de una funcién de pertenencia de tipo Z.

[5.2]

e Funciones de pertenencia de forma S, las cuales han sido utilizadas para los conjuntos
difusos superiores, tales como EXCELENTE de los tres primeros grupos o MUY
ALTA AFECTACION del cuarto grupo. En este tipo de funciones son necesarios

también dos pardmetros (a 'y b) y se representan por:

0,x<a

x—a) a+b
2(—} ,asx<
b—a 2

2

1—2()(—_'[’] ,a+b3xsb
b-a 2

Lx>b

f(x,a,b)=

[5.3]
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Figura 5.4. Ejemplo de funcion de pertenencia de tipo S.

e Funciones de pertenencia de forma IT, las cuales han sido utilizadas para los conjuntos

difusos intermedios, es decir, la categoria ACEPTABLES de los 3 primeros grupos de

variables. También se utiliz6 para las categorias ALTA AFECTACION y BAJA

AFECTACION del grupo 4 de variables. Para este tipo de funcion es necesario

determinar cuatro pardmetros (a, b, ¢ y d) y se representan por:

f(x,a,b,c,d)=

0,x<a

2
X—a a+b
2l —— | ,a<x<
(b—aj

2
1—2(“) ,a+bsxsb
b-a 2
lb<x>c
x—c ) c+d >4
1—2(j,c£x£
d-c
2
4%_dj,c+dSX£d
d-c 2
0,x>d
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Figura 5.4. Ejemplo de una funcion de tipo .

Estas funciones fueron seleccionadas porque permiten pasar de un conjunto difuso a otro
de una forma gradual, ademés de que los parametros necesarios para definir estas funciones

no son tan numerosos comparado con otras.

Las variables, conjuntos difusos y las funciones de pertenencia se definen en la
herramienta “Fuzzy Toolbox” como se muestra en la Figura 5.5. En la parte superior
izquierda de esta figura se aprecian las variables que componen el factor organizacional
(contratacion, formacion, comunicacion y transporte). Se define también el conjunto difuso
POBRE de la variable contratacion especificando el tipo de funcion de pertenencia de la

misma.
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Figura 5.5. Eleccion de la funcién de pertenencia para conjunto difuso pobre.

Hasta este punto, ya se han definido todos los parametros y, por lo tanto, ya se ha acabado
la primera parte de la metodologia de la l6gica difusa: la fusificacion. De acuerdo con el
esquema presentado en la Figura 5.1, para llegar a la siguiente etapa de la metodologia,
Ilamada el proceso de inferencia difusa, han sido necesarios los datos recogidos mediante un

cuestionario contestado por expertos. Este se presenta en la siguiente seccion.

5.3 Cuestionario

Una parte fundamental de este proceso y que es la base de este método son las reglas
difusas. Como se ha indicado en el capitulo 1V, una de las principales fuentes para obtener
estas reglas es a través del conocimiento de los expertos. Esta informacion puede ser

obtenida mediante métodos descriptivos como son los cuestionarios.

Por lo tanto, se cred un cuestionario para obtener la informacion necesaria para completar

la formacidn de estas reglas difusas. Dentro del cuestionario, se encuentran las instrucciones
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para la formacion de las reglas difusas en donde entran en juego las definiciones de los

conjuntos difusos previamente explicadas.

Con los datos que se han establecido en la seccién anterior se pueden crear ya los

antecedentes de estas reglas para que el experto lo complete con el consecuente.
Un ejemplo de una regla que los expertos pudieron formar es:

“Sl la contratacion es POBRE, Y, la formacién es POBRE, Y, la comunicacion e informe
es POBRE, ENTONCES el factor organizacional tendra ALTA AFECTACION en el

modificador difuso de la frecuencia”

Como ya se ha comentado, esto significa que si las condiciones de las variables son
pobres el modificador difuso tendra un valor mayor, implicando una variacién mas grande
de la frecuencia inicial, y por lo tanto causando un alto impacto. De manera contraria, si las
variables son consideradas excelentes, el modificador tendra un valor menor y no cambiara
mucho la frecuencia. Otra informacién que se pretende obtener con la opinion de los expertos
son los pesos de las variables, por lo que otra seccidn de este cuestionario esta dedicada a

este aspecto.

Por lo tanto, la informacion que se obtiene en este cuestionario ayuda a construir dos

partes que son fundamentales para la siguiente etapa de la metodologia:

e El consecuente de cada regla incluida en el sistema
e La evaluacién y comparacion entre las variables de cada grupo de ellas para

poder asignarle un peso de acuerdo con la metodologia AHP (Ver seccion )

El cuestionario fue disefiado y enviado a expertos internacionales de tres diferentes ramas
cientificas: analisis de riesgo, l6gica difusa y factores humanos. Para darle validez cientifica
a este cuestionario, se hizo el envio a mas de 160 expertos de todo el mundo. De estos, se
pudo recolectar el conocimiento de 39 de ellos y sus respuestas son la base de esta parte de

este estudio.
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Un primer gréfico estadistico se muestra en la Figura 5.6, en donde se observa el
porcentaje de los paises de donde provienen las respuestas de los cuestionarios. Entre los
paises que se contd con mayor presencia fueron: Espafia, Italia, Serbia, Francia, China y
Reino Unido.

, ® Espail
% Respuestas de paises ..
2% 29% Serbia
o o/ 99, 99 Franci
2% 29 \ 2% 2% 2% u Ching
2% : M Reino Unido
H Canada
M Brasil
H Polonia
B Noruega
B Grecia
B Tunisia
1 Alemania
Finlandia
Irlanda
Malasia

2%
2%
2%

5%

Figura 5.6. Paises de donde se obtuvieron las respuestas del cuestionario.

5.3.1 Estructura del cuestionario

El cuestionario se realiz6 en formato Excel, incluyendo diferentes hojas de calculo. En la
primera de ellas, se explicé las instrucciones de como se debia llenar el cuestionario e
informacién en general (Figura 5.7). En la siguiente, se presentd una introduccion y
explicacion del proyecto y lo que se buscaba con éste, asi como definiciones de conceptos
involucrados con el proyecto (Figura 5.8). El cuestionario completo esta contenido en el

anexo B.
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General Instructions and Information

For a better understanding of the questionnarie and to avoid confusions please read the information
and follow the next instructions :

The questionnaire is divided in two parts: The rules formation and the establishment of weights. In
each one of these parts you will be kindly asked to select different options.

If you need further information on any aspect of the questionnarie, please click on it and a brief

description will be displayed: Job Characteristics
Factor ',

If you need to save the document and continue later, please click on the save icon located in the left
part of the sheet.

To move within the questionnaire use the icons at the bottom of each page.

Figura 5.7. Instrucciones del cuestionario.

Introduction

The frequency calculation is one of the key aspects in the risk assessment field. The frequency of an accident
scenario is most commonly assessed following a generic failure frequency approach, based on historical data
and failure trees. There exist different sources of generic failure frequencies, the differences between them
rely on the factors considered for their calculation.

|Huma" LCll | s an essential aspect to take into account in the frequency estimation. Therefore, the objective
of this questionnaire is to evaluate the variables related to the human factor in order to introduce their

contribution to the final value of frequency through a fuzzy logic modifier.

This modifier depends on the variables shown in figure 1. In the questionnarie you will be kindly asked, based
on your experience, to answer a set of questions focus on two aspects that are necessary to build the model:
The relative importance of the variables and their interconnection.

I Fuzzy Frequency Modifier |}

1] 1
I Job Characteristics |

I Organizational Factor

Factor

| Contracting ommunication Workload | e safety | skills and Personal
andRep Management Conditions Equipment Knowledge Behavior

Figure 1. Diagram of the variables of the fuzzy frequency modifier model

l Personal Characteristics |

Figura 5.8. Introduccion del tema.

Las demés hojas de calculo del cuestionario estan dividas en dos secciones. La primera
incluye la informacién necesaria para la construccion de las reglas difusas y la segunda
seccion se enfoca en obtener la informacion necesaria para conseguir los pesos de las

variables. Al comienzo de cada una de estas secciones se proporcion0 las instrucciones
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necesarias para completarlas. A continuacion, se explica la informacién que se brind6 a los

expertos en cada una de estas secciones.

5.3.2 Formacion de las reglas en el cuestionario

Después de las instrucciones y la introduccion del cuestionario, la siguiente parte del
mismo fue dedicada a la eleccion de la parte del consecuente de las reglas de cada grupo de

variables.

Las variables del modelo estan agrupadas en cuatro grupos (Figura 5.2). Y de acuerdo
con la ecuacion [4.9] de la seccion 4.4.2 Nyegiqs = n}l;’, el nimero total de reglas difusas
de este modelo son:

e 32 parael tercer grupo (9);

e 33 parael primer, segundo y cuarto grupo (27 + 27 + 27).

Esto es un total de 90 reglas difusas (9 + 27 + 27 + 27).

Por lo tanto, los expertos usaron su experiencia y conocimiento para completar el

consecuente de estas reglas y poder formar las reglas difusas necesarias para la metodologia.

Dentro del cuestionario enviado, se incluyeron las instrucciones para la formacion de las
reglas en donde se dio un ejemplo de la formacion de una regla del factor organizacional.
Cada vez que el experto hacia clic en cada conjunto difuso, una descripcion del mismo

aparecia (Figura 5.9).

94



Desarrollo de la metodologia basada en la légica difusa

Instructions for the rules formation

The following rules relate a given condition (antecedent) to a conclusion (consequent) in the form of "if - then".

You are kindly asked to complete the following statements in order to create the rules. The structure of the rule is presented
next and an example is given:

" IF the CONTRACTING is POOR and the TRAINING is POOR and the COMMUNICATION & REPORTING is POOR THEN the
ORGANIZATIONAL FACTOR will have a HIGH IMPACT on the fuzzy frequency modifier.

_ e
c ication and | P00 —_Highimpact [~
Contracting Poor Training Poor q Medium | THE anizational Factor |Low Impact
Reporting Excellent Medium Impact

External employees are not required to have a minimum The communication is not good enough since the |

There is neither training program in the
organization nor instructions for
employees on how to perform their work.

‘technical safety knowledge. Safety instructions are not roles and responsibilities are not clear. There are no
provided when arriving to the company. procedures to report incidents in the company.

I1f you place the mouse cursor on each set (Poor, Medium, Excellent), its description appears. Then, you should selectin the
consequent section, one of the options given for each of the lines. You need to complete all the consequent part until all the
cells become in orange color.

Next you will find 4 slides in which you will be ask to fullfill the rules for the Organizational Factor, Job Characteristics Factor,
Personal Characteristics Factor and the Fuzzy modifier.

Figura 5.9. Instrucciones de como seleccionar la parte consecuente de cada regla.

Mediante estas indicaciones, los expertos tuvieron la opcién de crear las 90 diferentes
reglas necesarias para introducir al modelo. A continuacion, en las Figuras 5.10 y 5.11 se
muestran las hojas de célculo usadas en el cuestionario para la creacion de las reglas del

primer y del cuarto grupo, respectivamente.

Para el primer grupo de reglas que corresponde al factor organizacional, los expertos
decidieron las 27 reglas en las que intervienen las variables de contratacion, formacién y
comunicacion e informe (Figura 5.10). De esta manera los expertos pudieron elegir como
esta combinacién de variables influyen en este factor. Un ejemplo de regla que se podia

elegir en este grupo era:

“Si la contratacion es POBRE y la formacién es ACEPTABLE y la comunicacion e
informe es EXCELENTE entonces el factor organizacional tendrd una BAJA
AFECTACION o bien MEDIANA AFECTACION o bien MUCHA AFECTACION en el

modificador de la frecuencia”, de acuerdo con la decision del experto.
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' Fuzzy Frequency Modifier

Job Characteristics Personal Characteristics
3 Factor Factor

rganizational Factor
i Please,
ommunication| ) Skills and Personal 4
i Workload ; N

l (Eoiiiiily fand Reporting ' orklo r"g;’n‘g“;?::;a' ' . Safety . Knowledge Behavior click on
Management quipmen the arrow
and fill in
each line

_ CONSEQUENT |

- Poor - €<—
. . Communication and -
Contracting Poor Training Poor Reportin THEN |Organizational Factor R <
porting Excellent Megum ngac 1
| ragn it
- Poor.
" i Communication and P
Contracting Poor Training Medium THEN |Organizational Factor
Reporting
Excellent
" . Communication and Poor -
Contracting Poor Training Excellent THEN |Organizational Factor
Reporting
Excellent
" i " Communication and Poor -
Contracting | Medium Training Poor | Medium ] THEN |Organizational Factor
Reporting
Excellent
i : i Communication and Poor "
Contracting Medium Training Medium THEN |Organizational Factor
Reporting
Excellent
" Communication and Poor
Contracting Medium Training Excellent THEN |Organizational Factor
Reporting
Excellent
Communication and  |—P99
Contracting | Excellent Training Poor THEN |Organizational Factor
Reporting
Excellent
, ) Communication and Hes )
Contracting | Excellent Training Medium THEN |Organizational Factor
Reporting
Excellent
" . Communication and Popr P
Contracting | Excellent Training Excellent THEN |Organizational Factor
Reporting Excellent

Figura 5.10. Formacion de reglas del primer grupo.

Una vez que los expertos tenian una idea de lo que representaba cada uno de estos
factores, también pudieron elegir como cada uno de ellos o la combinacion de todos afectaba
directamente al modificador difuso de la frecuencia en las Gltimas 27 reglas difusas (Figura
5.11). Un ejemplo de estas reglas seria:

“Si el factor organizacional es POBRE Yy el factor de las caracteristicas del trabajo es
ACEPTABLE vy el factor de las caracteristicas personales es EXCELENTE entonces el
modificador difuso de la frecuencia tendra una MUY ALTA AFECTACION 6 ALTA
AFECTACION 6 MEDIA AFECTACION 6 BAJA AFECTACION 6 MUY BAJA
AFECTACION en el modificador de la frecuencia”, segiin escoja el experto.
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l Fuzzy Frequency Modifier

Organizational Factor

Factor Factor

ommunication Workload Environmental Safety Skills and Personal
and Reporting Management Conditions Equipment Knowledge Behavior

CONSEQUENT |

l Job Characteristics

l Personal Characteristics

H

l Contracting l

Organizational Job Characteristics Personal -ml:oor Fuzzy Frequency =
ey Factor e Characteristics Factor e Modifier o n
Factor Excellent Medi tio
igh Affedaticn
X ery Migh AFffectaty
Organizational Job Characteristics " Personal Poot Fuzzy Frequency = caton
Poor Medium : [ Medium | THEN o
Factor Factor Characteristics Factor Modifier
Excellent
Organizational Poor Job Characteristics Excellent Personal THEN Fuzzy q [ |
Factor Factor Characteristics Factor Modifier
Excellent
Organizational Job Characteristics Personal Poor Fuzz)
9 Medium Poor Medium | THEN v e
Factor Factor Characteristics Factor Modifier
Excellent
Organizational Medium Job Characteristics Medium Personal THEN Fuzzy q [ |
Factor Factor Characteristics Factor Modifier
Excellent
Organizational " Job Characteristics Personal [l Fuzzy Freq y [ |
Medium Excellent | Medium | THEN X
Factor Factor Characteristics Factor Modifier
Excellent
Organizational Job Characteristics Personal -mPoor Fuzzy q y [ |
Factor et Factor g Characteristics Factor LEN Modifier
Excellent
Organizational Job Characteristics ' Personal Poor Fuzzy Frequency | !
Excellent Medium N | Medium | THEN o
Factor Factor Characteristics Factor Modifier
Excellent
Organizational Job Characteristics Personal 00} Fuzzy q y [ |
Excellent Excellent | Medium | THEN
Factor Factor Characteristics Factor Ercellen Modifier

Figura 5.11. Formacion de reglas del cuarto grupo.

La segunda parte del cuestionario corresponde a la obtencion de los pesos de las

variables, la cual se explica a continuacion.

5.3.3 Estudio de los pesos de las variables en el cuestionario

Se necesitd también cierta informacién de los expertos para hacer una evaluacion y
comparacion entre las variables de cada grupo para poder asignarle un peso de acuerdo con

la metodologia AHP explicada anteriormente.

Para llevar a cabo esto, y como se ve en la Figura 5.12, se dio indicaciones a los expertos
para que pudieran escoger la expresion lingiistica de comparacion que consideraran mas

adecuada.
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Instructions
When comparing the variables you will be asked for the importance between the ones available.
Example:

Between the Workload Management and the Environmental conditions, which parameter do you think is most
important?

If you think the Workload Management is MORE IMPORTANT than the Environmenal Conditions, you will mark
the box as shown:

Workload q Environmental
i al important H Extremetymore inpartant  than
Management is [ Eutramalylos Tvportant [ Less important [ Equal import e mportznt. [ &
_—

Figura 5.12. Instrucciones de llenado para la obtencidon del peso de las variables.

Para cada par de variables del modelo, los expertos pudieron escoger entre las diferentes
opciones disponibles: extremadamente menos importante, menos importante, igual de
importante, mas importante y extremadamente mas importante (Figura 5.13). De esta
manera, los expertos pudieron elegir la importancia de entre diferentes pares de variables de

un mismo grupo.

’ Establishment of Weights Please seloctthe best

option according your
criteria

Contracting is [ Extremely Less Important [ Less important [ ] Equalimportant [ ] More important [ ] Extremely more important  than

Workload
Management
Workload
Management
Bl is [7] Extremely Less Important [ ]Less important [ Equalimportant [ More important [ ] Extremely more important  than
ns
Skills and Knowledge is [ Extremely Less Important [ ]Less important [ Equal important [] More important [ Extremely more important  than
N . . N . Job Characteristics
org: nal Factor! is [ Extremely Less Important []Less important [ Equal important [] More important [ Extremely more important  than
) ) ; ) ) " Personal
org WLl is [ Extremel Less important []Less important ] Equal important [ More important [] Extremely more important  than  [SFS .
Personal
Job Characteristics is [ Extremely Less Inportant [ ]Less important [ ] Equalimportant [ ] More important [ ] Extremely more important  than

Figura 5.13. Estudio por pares de variables para obtencion del peso.

[7] Extremely Less Important [ Less important [ ] Equal important [ ] More important [ Extremely more important  than

[ Extremely Less Important [ Less important [ ] Equal important [ ] More important [~ Extremely more important ~ than

[ Extremely Less Important [ Less important [ Equal important ] More important [ Extremely more important ~ than

[] Extremely Less Important [ Less important [~] Equal important [] More important [ ] Extremely more important ~ than
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Un ejemplo de un cuestionario completado por un experto elegido al azar se puede

encontrar en el anexo C.

5.3.4 Resultados de los expertos

En esta seccion se muestran los resultados de los expertos obtenidos mediante el
cuestionario. Primeramente, se muestran los resultados de las 90 reglas en donde los expertos
pudieron escoger el valor apropiado de salida de cada regla para poder formar el
“consecuente” de la misma y luego se muestran los resultados para calcular los pesos de las
variables.

En la Tabla 5.2 se muestra el nimero de expertos que respondieron a cada regla para el
tercer grupo de variables del factor de las caracteristicas personales (9 reglas). Para poder

escoger el valor final del consecuente se siguid el siguiente criterio:

1. Cuando un consecuente ha sido elegido por los expertos en mas del 50% de los casos,
éste es elegido como el consecuente final.
2. Cuando no existe un consecuente elegido en mas del 50% de los casos, la respuesta

mas conservadora es la elegida de entre los dos valores méas votados.

El valor elegido para cada regla esta representado en la siguiente tabla en color rojo. Este
seré el valor que sera introducido en el modelo. Las demas respuestas de los expertos para

los demas grupos de variables se encuentran en el anexo D.
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Tabla 5.2. Opinidn de los expertos para el tercer grupo de variables.

Reglas Excelentes Medias Pobres
1 0 0 40
2 0 3 37
3 1 30 9
4 0 5 35
5 3 35 2
6 22 18 0
7 0 19 21
8 22 18 0
9 39 1 0

De esta manera, tomando en cuenta la parte consecuente elegida mayoritariamente por
los expertos, se formaron las reglas que se introdujeron en el modelo. Por ejemplo, la primera

regla final obtenida del cuestionario del tercer grupo de variables fue:

Regla 3: “Si las habilidades y conocimiento es POBRE y el comportamiento personal
EXCELENTE entonces el factor organizacional tendra una AFECTACION MEDIA en el

modificador de la frecuencia”.

En la Figura 5.14 se muestran las 9 reglas finales correspondientes al tercer grupo de
variables “Factor de las caracteristicas personales”. El resto de las reglas finales para los

demas grupos de variables estan contenidos en el anexo E.

100



Desarrollo de la metodologia basada en la légica difusa

BB R
BB B
B I
B e
B i, | v TR Sy [ et [ | i
B B
BB IR
. Kilﬂu?:;;e EXceuent. g:r:zo\’?s: Medium. (THEN Charac':ee;iss(:irlzllzactor excellent
. Ki‘gu?:;gde Excellent. g:;}saov?g: Excellent | THEN Charath)eerrissct)iTzilFactor excellent

Figura 5.14. Reglas finales para el tercer grupo de variables.

Del cuestionario también se pudo obtener la informacion necesaria para obtener los pesos

de las variables de acuerdo con la metodologia explicada en el capitulo anterior. En la Tabla

5.3, a modo de ejemplo, se muestra el nimero de expertos que consideraron cada una de las

opciones dadas para el primer grupo de variables. El resto de las respuestas de los expertos

se encuentran en el anexo F.
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Tabla 5.3. Opinién de los expertos de la importancia de las variables del grupo 1.

Contratacion vs Contratacion vs Formacion vs
Grupo 1 - Comunicacion e Comunicacion e
Formacion
Informe Informe
Extremadamente
. 2 0 0

menos importante
Menos importante 22 17 6
Igual importancia 11 14 13
Mas importante 3 7 16
Extremadamente

P 1 1 4
mas importante

En esta seccion se determina que variable es mas importante comparada con las otras en
su grupo correspondiente dependiendo de las respuestas de los expertos. Esto con el fin no
solo de determinar si la variable “Contratacién” es mas importante que la de “Comunicacion

e Informe”, sino también para cuantificar esta importancia relativa.

Ademas, la consistencia de las respuestas de los expertos ha sido evaluada, para asegurar
que solo las coherentes fueran consideradas en el sistema. Esto significa que, por ejemplo,
un experto que haya respondido que la contratacion es extremadamente mas importante que
la formacién y extremadamente menos importante que la comunicacién e informe,
I6gicamente su opinion entre la formacion y la comunicacion e informe debe ser que la
primera es extremadamente menos importante que la segunda; si la respuesta del experto no

es de esta manera, se descarta para los siguientes calculos del peso y no es tomada en cuenta.

Para poder obtener los pesos de las variables, dos pasos principales fueron los necesarios:
1. Primero, las variables de cada uno de los cuatro grupos definidos fueron

comprados por pares, segun los resultados del cuestionario (Seccién 5.3.4).

2. Después, para poder excluir las respuestas inconsistentes de los expertos, se usé
una adaptacion del modelo AHP y DVS (explicados en la seccion 4.4.1), que se

presenta a continuacion.
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Para seguir con la técnica de AHP, lo primero que se tiene que establecer es la escala de
comparacion que se uso. Para simplificar el problema se utiliz6 una escala de [1-5], como se

muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Expresiones linglisticas usadas y sus correspondientes valores numéricos.

Importancia Definicion
1 Extremadamente menos importante
3 Menos importante
5 Igual importancia
1/3 Més importante
1/5 Extremadamente mas importante

Si se recopilan las respuestas de los expertos del cuestionario para la obtencion de los
pesos se puede construir la Tabla 5.5, en donde la respuesta mayoritaria para cada par de

variables esta representada por una X.
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Tabla 5.5. Respuestas mayoritarias de los expertos en la obtencion del peso.

Extremadamente Menos Igual Mas Extremadamente
menos importante | importante | importancia | importante | mas importante
Contratacion X Formacion
X Comunicacion e

Contratacion Informe

Comunicacion e
Formacion X Informe
Gestion de la carga de X Condiciones
trabajo medioambientales
Gestion de la carga de X Equipamiento de
trabajo seguridad
Condiciones X Equipamiento de
medioambientales seguridad
Habilidades y X Compotamiento
conocimiento personal

Factor de las

X caracteristicas del

Factor Organizacional trabajo

Factor de las

X caracteristicas

Factor Organizacional personales
Factor de las Factor de las
caracteristicas del X caracteristicas
trabajo personales

Estos valores son los usados en la metodologia AHP para determinar las matrices de

comparacion para cada grupo de variables del modelo. Por lo tanto, de acuerdo con la escala

de comparacion elegida y las respuestas de los expertos, las cuatro matrices de comparacion

para cada grupo de variables fueron las siguientes:

1 1/3 1
A=[(3 1 3
1 1/3 1

A2=

A4=

1
1/3
1/3
1

1/3
3

3 3
1 1
1 1

3 1/3

1 1/3

3 1

A3 = (1}3 i)

Figura 5.15. Opciones elegidas por los expertos para la comparacion de variables.
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Posteriormente, todas las matrices fueron analizadas para determinar su consistencia.
Esta medida de consistencia se llevo a cabo mediante el método DVS y usando la norma de

Frobenius como se explicé en la seccion 4.4.1.

Primero, se necesita determinar el indice de consistencia de las respuestas de los expertos.
Considerando la escala de comparacion elegida [1-5], los pardmetros de desigualdad de
Schweitzer son M = 25y m = 1, y de acuerdo con la ecuacion [4.17], el cuadrado de la

norma Frobenius es representada por:

oz 260
5.6
4]l < 55z [5.6]
De donde
_ 26
=2 5.7
141l < T5m [5.7]

Finalmente, la medida de consistencia estaré representada por:

I L .
o 26 :
141l + (1g7)
Donde:

MC es la medida de consistencia.
26 . . . . . ~ .
(E n) es el limite superior de la norma Frobenius para la matriz consistente A considerando

la escala de comparacion [1-5].

A es la matriz consistente.

Si MC < 0,1 la decision del experto es aceptada y puede decirse que A es una matriz

consistente

Esta aproximacién fue usada para cada grupo de respuestas de los expertos. Las

respuestas consistentes fueron elegidas para calcular la matriz final para poder obtener los
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pesos de las variables, el resto de las respuestas fueron descartadas. Esta operacion fue
realizada en Matlab con el siguiente codigo mostrado en la Figura 5.16; poco mas de la mitad

de las 39 respuestas de los expertos fueron consideradas consistentes.

function [w,IM,CM] = Proba 1(A4)
[U,3,V]=svd(4):

L3v=5(1,1);

u=u(:,1;;

v=Vi, 1),

Denom=zeros(1,1):

for i=l:isize (i, 1)
Denom=Denom+i{u{i, 1) +1/v{i,1)):

end

for i=l:size |k, 1)
wii,1)={u(i,1)+1/w(i, 1)) /Denom;

for i=l:sizeii,1)
for d=l:sizei(i,1)
Aﬂcunsistii,j]=wii,1]fwij,1];
end
end

IM=normiA-4 consist,'fro')
Scale_range=nnrmiA,'fra']+i26f10]*sizeiA,1];
CH=IHEScale_rangﬂ

Figura 5.16. Funcion de Matlab para la consistencia y el célculo de los pesos.

La Tabla 5.6 muestra el nimero de respuestas consistentes dadas por los expertos para
los pares de variables del primer grupo. EI nimero marcado en rojo representa la opcion
mayoritaria y, por lo tanto, la opcion usada para obtener la matriz final empleada para el
calculo de los pesos. Los resultados de las respuestas consistentes de los demas pares de

variables de los otros grupos se encuentran en el anexo G.
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Tabla 5.6 Respuestas consistentes de los expertos para el grupo 1 de variables.

Contratacion vs COntratacion|vs Formacion vs
Grupo 1 - Comunicacion e N
Formacion Comunicacion e Informe
Informe
Extremadamente menos
. 2 0 0
importante
Menos importante 13 9 3
Igual importancia 9 11 10
Mas importante 2 5 11
Extremadamente mas
. 0 1 2
importante

Tomando en cuenta sélo las respuestas consistentes, cuatro matrices finales fueron
construidas.
1 1/3 1 11 1 11 11 1
A=(3 1 3] 4,=(1 11 A3=(11) A.=[1 1 1
1 1/3 1 11 1 11 1
Figura 5.17. Matrices finales de las respuestas consistentes.

En estas matrices finales de comparacion, a excepcion de As, todos los elementos que las
componen son iguales a uno. Esto significa que de acuerdo con la opinion de los expertos,

las variables de cada uno de los grupos (4,, A; y A,) tienen la misma importancia.

Por el contrario, en la matriz A; existen varios elementos que no son iguales a uno.
Considerando, por ejemplo, la primera fila, el valor 1/3 representa la importancia relativa
entre la Contratacién y la Formacion. Esto significa, que de acuerdo con la mayoria de los

expertos, la contratacion tendria menos importancia que la formacion.

En la Tabla 5.7 se muestran los pesos finales de las variables, se puede observar que
solamente en el primer grupo de variables existe una diferencia significante, siendo la
variable formacion mas importante (0,6) comparada con las variables contratacion y

comunicacion e informe (ambas con 0,2).
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Tabla 5.7. Pesos finales de las variables.

Contratacion 0,2
Grupo 1 Formacion 0,6
Comunicacion e Informe 0,2
Gestidn de la carga de trabajo 0,333
Grupo 2 Condiciones Medioambientales 0,333
Equipamiento de Seguridad 0,333
Grupo 3 Habilidades y Conocimiento 0,5
Comportamiento Personal 0,5
Factor organizacional 0,333
Grupo 4 Factor caracteristicas del trabajo 0,333
Factor caracteristicas personales 0,333

Una vez obtenidos todos los datos necesarios de los expertos y de acuerdo con el esquema
de la Figura 5.2, el siguiente paso es el del proceso de inferencia difusa, que se presenta a

continuacion.

5.4 Proceso de inferencia difusa

Como se comento en el capitulo 1V, existen dos métodos para llevar a cabo éste proceso,
uno basado en funciones lineales (Modelo de Sugeno) y el elegido en éste trabajo, basado
en reglas difusas (Modelo Mamdami). Gracias a la opinién de los expertos, se tuvo toda la
informacién de las reglas, por lo tanto, siguiendo la metodologia, una vez terminado el
proceso de fusificacion, los valores ya fusificados fueron convertidos a reglas difusas y

evaluadas para obtener un valor difuso.

5.4.1 Reglas difusas

Como ya se ha explicado en el capitulo IV seccion 4.4.2, cuando es necesario enfrentarse
con mas de una variable de entrada, la parte del antecedente de la regla difusa es construida
mediante operadores difusos. En este estudio se decidié usar el método del “producto” de
los operadores “Y”, tal y como se observa en la construccion de las reglas del cuestionario.
En la Figura 5.17 se puede observar la seleccion de este método para este tipo de operador

en el software usado.
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FIS Editor: rulesmasnuevol EI@
File  Edit View
Contratacion \
-; : ; rulesmasnuevol
(mamdaniy
Formacion /
ﬂ FactorOrganizacional
Comunicacion _eporte
FIS Name: rulesmasnuevo FIS Type: mamdani
And method prod - Current Wariable
min
Or method T3 Contratacion
. Custom. Type input
Implication — =
Range [010]
Aggregation sum =

Defuzzification

centroid I ‘ Help

Close | ‘

System “rulesmasnuevol1™ 3 inputs, 1 output, and 27 rules

Figura 5.18. Eleccion de método mediante los operadores difusos.

Establecidas las 90 reglas difusas, fue posible introducirlas en el editor de reglas

contenido en el “Fuzzy Toolbox” del software Matlab. Los valores para los consecuentes de

las 90 reglas provienen de los resultados del cuestionario respondido por los 39 expertos. En

la Figura 5.18 se muestra el editor de reglas del grupo 3 de variables, en donde se

introdujeron las 9 reglas difusas correspondientes al factor de las caracteristicas personales.

De las mima manera, se introdujeron las 81 reglas restantes de los demas grupos de variables.
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B Rule Editor: rules3 =5 EcH /===

File Edit View Options

If (=kills&knowledge is poor) and (personal-behavior is poor) then (personal-characteristic-factor is poor) (1) -
If (skills&knowledge is poor) and (personal-behavior is medium) then (personal-characteristic-factor is poor) (1)

If (gkillz&knowledge is poor) and (personal-behavior is excellent) then (personal-characteristic-factor is medium) (1)

If (=kille&knowledge i= medium) and (personal-behavior is poer) then (persenalcharacteristic-factor is poor) (1)

If (skills&knowledge i= medium) and (persenal-behavier is medium) then (personal-characteristic-factor is medium}j (1}

If (gkillz&knowledge i medium} and (perzonal-behavior iz excellent) then (personal-characteristic-factor is excellent) (1)

If (=kille&knowledge iz excellent) and (personal-behavior is poor) then (perzsonal-characteristic-factor iz poor) (1)

If (skills&knowledge is excellent) and (personal-behavior is medium) then (personal-characteristic-factor is excellent) (1)

. If (skil=&knowledge is excellent) and (personal-behavior is excellent) then (personalcharacteristic-factor is excellent) (1)

N N N

If and Then
skils&knowledge is personal-behavior is personal-characteristi

excellent excellent excellent
none none none

|:| not |:| not |:| not
~ Connection Weight:
() or
@) and 1 Delete rule Add rule | Change rule | << »>

FIS Name: rules3 | ‘ Help | Cloze | ‘

Figura 5.19. Editor de reglas del grupo 3 de variables.

Ademas de las reglas difusas, por medio de la informacion brindada por los expertos se

pudo determinar los pesos de las variables que tienen que ser introducidos al sistema.

5.4.2 Introduccidn de los pesos de las variables

Para poder introducir los pesos de las variables previamente obtenidos a partir del
cuestionario de los expertos, se tiene que usar otro tipo de operador. Para realizar esto, se
cred una nueva opcion llamada AHP_weights3 en la lista de métodos “And”, tal como se

muestra en la Figura 5.19.
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FIS Editor: rules3 =0 Ech =

File Edit View

XX

skillz&knowledge

rules3

(mamdani}

XX personal-characteristic-factor

perzenal-behavior

FIS Name: rulesd FIS Type: mamdani
And method AHP_weights3 .' Current Variable
— i
AHP_weights3
Or method e Sl Name skils&knowledge
T input

Implication prod vLs +el

L Custom.. Range [0 10
Aggregation
Defuzzification centroid - ‘ Help Close | ‘

Changing aggMethod to "sum” ‘

Figura 5.20. Operador para incluir los pesos del grupo 3 de variables.

Esta funcion introducida en el software correspondiente fue creada con el siguiente
co6digo que se muestra en la Figura 5.20.

function y = AHP3 and (x)
w wvar=[0.5 0.5]:

if min(x)==
y=0;

elze y=w vVar*x;
end

Figura 5.21. Funcion de Matlab usada para insertar los pesos en el grupo 3.

De esta misma manera se introdujeron las funciones correspondientes para los otros
grupos de variables. De acuerdo con la Figura 5.2, el siguiente paso dentro del proceso de

inferencia difusa es el proceso de implicacion.
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5.4.3 Implicacion

Este proceso representa la implicacion entre el antecedente y el consecuente. Como se
menciono en la seccion 4.4.3, existen diferentes tipos de métodos de implicacion, el utilizado
en este estudio es el del “minimo”, el cual trunca el valor de salida de la funcion de
pertenencia de cada regla. Se utiliz6 este método y no el del “producto”, porque se vié en la

bibliografia que era el método méas usado (Ocampo et al., 2006).

5.4.4 Agregacion

Con respecto a la eleccidn del método de agregacidn de entre sus diferentes opciones (ver
seccién 4.4.4), se eligio el método de “agregacion por sumatorios”. Esta eleccién fue debida
a que, después de varios intentos con los dos tipos de agregacion existentes, éste era el que
daba mejores resultados para el analisis de sensibilidad del modelo que sera explicado mas
adelante. De acuerdo con la Figura 5.2, la agregacién es el ultimo paso del proceso de

inferencia difusa.

En la Figura 5.21 se puede observar como se introdujeron los métodos de implicacion y
agregacion en el software Matlab. También se puede observar la opcién disponible para
elegir el método de desfusificacion, el cual es el Gltimo paso de la metodologia de la I6gica

difusa y se comenta a continuacion.
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FIS Editor: Untitled ==
File Edit View
Untitled
{mamdani}

inputt output1
FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max - D inputt

Implication Type e

Range [@1
Aggregation

Defuzzification centroid - ‘ Help Close ‘ ‘

Updating Membership Function Editor ‘

Figura 5.22. Implicacién, agregacion y desfusificacion.

5.5 Desfusificacion

El método escogido para el proceso de desfusificacion es el método del centroide. Este,
comparado con los otros métodos de desfusificacion, representa una manera mas gradual de

obtener los valores numéricos, ademas de ser el método mas usado.

El valor numérico obtenido después de este proceso de desfusificacion sera el valor del
modificador difuso de la frecuencia (ms). Este valor, segln lo establecido en la seccion 5.1,
sera un valor de entre 1,0 y 1,5, que multiplicara a una frecuencia inicial obtenida de las
bases de datos de frecuencias genéricas de accidentes para obtener una frecuencia final en

donde el factor humano este incluido.

5.6 Analisis de sensibilidad del modelo

En esta seccidn se presenta el analisis de sensibilidad del modelo con el fin de determinar
cuales son las variables del sistema que tienen mas impacto en el modificador difuso de la
frecuencia. EI método usado para determinar la influencia relativa esta basado en el indice
de sensibilidad (SI) (Ferraro, 2009; Lenhart et al., 2002). Este indice es calculado mediante

la siguiente formula:
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y2—y1
Ig =—2—.100 [5.9]

X0

Donde:

e y,: valor de la variable dependiente y usada como valor inicial x.

e vy, valor de la variable dependiente y usada como valor inicial x;.

e y,:valor de la variable dependiente y usada como valor inicial x,

e  x,: valor de la variable independiente (variable sobre la cual es analizada).
o X, =Xg — Ax; disminucion de Ax de la variable independiente x,,.

e X, =Xq + Ax; incremento de Ax de la variable independiente x,.

o Ax: 25% de x,.

La sensibilidad de una variable independiente sobre una dependiente se clasificada como

se presenta en la siguiente tabla 5.8.

Tabla 5.8. Grados de sensibilidad (Ferraro, 2009)

Factor Ig Modificador difuso Ig Sensibilidad
0=Is<5 0=1s<0,25 Bajo
5=1s<20 0,25=1Is<1 Moderado
20=15<60 1=1s<3 Alto
60=1s < 100 3=1Is<5 Muy alto

Para realizar éste andlisis, se decidid comenzar por tres combinaciones diferentes de
conjuntos difusos. De esta manera, se pudo observar cuanto y de qué manera el valor del
modificador difuso se ve afectado cuando sus variables son alteradas. Este estudio se realizd

para el caso en que los pesos de las variables fueron tomados en cuenta y en caso de que no.

Para simplificar el estudio, fueron fijados valores numéricos para cada uno de los
conjuntos difusos. Estos valores fueron introducidos al “fuzzy toolbox” del “Matlab” como

los valores de entrada: Pobres (2.5), Medias (5) y Excelentes (8.5). Después, para cada
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situacion establecida, fueron obtenidos los valores de los factores y del modificador difuso.
Las combinaciones de conjuntos difusos asi como los valores numéricos introducidos para

las tres situaciones propuestas se muestran en la tabla 5.9.

Tabla 5.9. Valores de los factores y del modificador para las tres situaciones

Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3
Contratacion Pobres | 2,5 |Excelentes | 8,5| Medias 5
Formacion Medias| 5 |Excelentes |8,5| Pobres 2,5
Comunicacién e Informe Pobres 2,5 Medias 5 Medias 5
Factor Organizacional 3,34 8,52 3,13
Factor Organizacional con 2.36 8,42 219
pesos
Gestion de la carga de trabajo Medias 5 Excelentes 8,5 Pobres 2,5
Condiciones medio ambientales | Medias | 5 Pobres | 2,5| Pobres 25
Equipamiento de Seguridad Pobres 2,5 Medias 5 Medias 5
Factor de las Cara_cterlstlcas 3,03 4.87 33
del Trabajo
Habi“dades y Conocimiento Pobl’es 2,5 Medias 5 Pobl’es 2,5
Comportamiento personal Medias 5 Excelentes 8,5 Pobres 2,5
Factor de las Caracteristicas
Personales 2,4 8,76 1,9
Modificador difuso de la
frecuencia 1,33 1,16 1,36
Modificador difuso de la
frecuencia con pesos 1,35 1,17 1,38

La sensibilidad de cada variable fue estudiada individualmente para cada grupo de
variables (figura 5.2). Esto significa que, para evaluar la sensibilidad de una variable, por
ejemplo la variable subcontratacion, se midi6 su afectacion en su factor correspondiente, en
este caso el factor organizacional; mientras que los otros dos factores se mantuvieron
constantes. No se realizaron variaciones simultneas de las variables debido al gran nimero

de posibilidades de escenarios que se podrian producir.

Una vez establecidas las condiciones de entrada de las situaciones planteadas. Se eligi6

el rango en el cual las variables fueron probadas (1-10). Para simplificar el estudio, se
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eligieron 5 valores: 2, 3,5, 5, 6,5 y 8. Finalmente, se calcula el promedio de los valores para

determinar el indice de sensibilidad de cada variable y factor del modelo.

En la siguiente tabla 5.10 se presentan los calculos obtenidos para obtener el indice de
sensibilidad para el segundo grupo de variables para la situacion 1. El resto de los célculos
para el resto de los grupos de variables (1, 3y 4), asi como las situaciones 2 y 3, se encuentran

en el anexo H.

Tabla 5.10. indice de sensibilidad de la situacion 1 para el segundo grupo de variables

Datos segundo grupo Variable independiente indice de sensibilidad

x=gestion carga trabajo X Ax Xy Xq Yo Vi ¥a f_r.-

=

y= Fac.tor caracteristicas del 200 0,5 15 25 201 252 33 56,6
trabajo

Condiciones M. ambientales =5 35 0,88 2,63 4,38 3,77 3,38 3,89 27,05
Equipamiento de seguridad =2.5| 5.00 1,25 3,75 6,25 3,93 3,82 4,13 | 15,77
6,5 1,63 4,88 8,13 4,2 3,92 4,79 41,42
8.00 2.00 6.00 10.00 4,76 4,06 4,99 39,07
Media 35,39
x= Condiciones M. ambientales 2.00 0,5 1,5 2,5 2,91 2,52 3,3 53,6
y= Factor caracteristicas del 35 | 088 | 263 | 438 | 377 | 338 | 3,8 | 27,05
trabajo
Gestion de carga de trabajo=5 | 500 | 125 | 375 | 625 | 393 | 382 | 413 | 1577
Equipamiento de seguridad =2.5| 6,5 1,63 | 488 | 813 4,2 392 | 4,79 | 41,42
8.00 2.00 6.00 10.00 4,76 4,06 4,99 39,07
Media 35,39

x= Equipamiento de seguridad 2.00 | 05 1,5 2,5 34 | 2,86 | 3,93 | 62,94
y= Fa<?tor caracteristicas del 35 0,88 263 438 462 338 484 632
trabajo

Gestion carga de trabajo =5 5.00 1,25 3,75 6,25 49 3,82 4,95 | 46,12
Condiciones M. ambientales =5 6,5 1,63 4,88 8,13 4,96 3,92 5,02 | 44,35
8.00 2.00 6.00 | 10.00 | 5,02 4,06 5,07 | 40,23

Media 51,37

5.6.1. Resultados y conclusiones del analisis de sensibilidad

Una vez determinada la media de las variables para cada situacion, se calculé un
promedio global para cada variable y se asign6 un grado de sensibilidad de acuerdo la tabla

5.8. En la siguiente tabla 5.11 se muestra el promedio global y la clase de sensibilidad para
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cada variable de los primeros tres grupos. En la figura 5.22, se muestra el gréfico con ésta

informacidn.

Tabla 5.11. indice de sensibilidad final para las variables de los primeros tres grupos

Indice de sensibilidad medio Erredie
Variable Situacion 1 | Situacion 2 | Situacién 3 | global | Sensibilidad
Subcontratacion 68,98 42,6 69,02 60,2 Muy alta
Subcontratacién con 11,42 13 14,03 12,82 Moderada
pesos
Formacion 65,3 42,6 44,49 508 Alta
Formacién con pesos 20,11 13,32 19,8 11,74 Moderada
Comunicacion e 36,55 22,22 71,74 43,5 Alta
Informe
Comunicacion e 19,47 7.82 223 16,53 Moderada
Informe pesos
Gestion de la carga de 35,39 35,36 35,39 35,38 Alta
trabajo
Condiciones medio 3539 26,26 35,39 32,35 Alta
ambientales
Equipamiento de 5137 19,31 47,26 39,31 Alta
seguridad
Hablll(_ja(_ies y 99,04 19,74 25,29 48,02 Alta
Conocimiento
Comportamiento 81.48 99,04 81,48 87,33 Muy alta
personal
Sensibilidad de las variables
100,00 Muy alta
90,00 =
30,00 B
70,00 Muy alta —
6000 | P20 Alta o

50,80 Alta Alta 48,02
39,31
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Figura 5.23. Grado de sensibilidad de las variables de los primeros tres grupos
De la misma manera se obtuvieron los promedios globales para los factores del grupo 4
de variables (Tabla 5.12), asi como su representacion grafica (5.23).

Tabla 5.12. indices de sensibilidad final de los factores del cuatro grupo

Indice de sensibilidad medio Promedio
Variable Situacién 1 | Situacién2 | Situacién 3 global Sensibilidad
Factor Organizacional 2,7 8,75 2,36 4,6 Muy alta
Factor de las
caracteristicas del trabajo 1,76 4,87 1,45 2,69 Moderada
Factor de las
caracteristicas personales 2,08 8,38 2,07 4,17 Muy alta

Sensibilidad de los factores

Muy alta
5,00 4,60 Muy alta
- 4,18
4,00 Alta
200 2,69
2,00
1,00
0,00
Factor Factor de las Factor de las
Organizacional caracteristicas caracteristicas
del trabajo personales

Figura 5.24. Sensibilidad de los factores del cuarto grupo

Como conclusion del analisis de sensibilidad realizado al modelo se puede afirmar lo
siguiente:

e Las variables del factor organizacional, cuando no se toman en cuenta los pesos,
resultaron ser menos sensibles, pasando de sensibilidad “alta” a “moderada”. Como en
este caso las variables ya llevan incluido su peso, su sensibilidad parece menor.

e Las variables del modelo que resultaron ser méas sensibles fueron la subcontratacion y
el comportamiento personal del trabajador, obteniendo una sensibilidad muy alta.

¢ Finalmente, la sensibilidad asociada al grupo de los factores en general fue alta. Para el

factor de las caracteristicas del trabajo y para los factores organizaciones y de las
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caracteristicas personales muy alta. Esto se debe a que los dos ultimos factores incluyen

variables con alta sensibilidad (la mayor de todas las variables).

En el siguiente capitulo se explica la segunda metodologia que se uso para la creacion de

un modificador de la frecuencia.
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Capitulo VI. Simulacion de Monte Carlo y
metodologia

En este capitulo se introduce la técnica de la “Simulacion de Montecarlo” que es una
herramienta que sirve para la identificacion de la incertidumbre mediante el uso de variables
aleatorias. Inicialmente, se hace referencia a la historia de esta metodologia, especificamente
en el &mbito del andlisis del riesgo.

Posteriormente, se explican los principales conceptos relacionados con esta herramienta
para poder aplicarla a cualquier situacion real. Finalmente, se propone una metodologia
basada en la simulacién de Monte Carlo para la creacion de un modificador de la frecuencia

gue permita incluir el efecto del factor humano.
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6.1 Introduccion

La herramienta de Monte Carlo se aplica en el campo de las simulaciones, es por esto
gue es llamada “simulacién de Monte Carlo”. La simulacion es una técnica cuantitativa
utilizada para obtener la respuesta mas probable de un evento por medio de la simulacion de
un modelo matematico. Una simulacién se puede definir como “el proceso de disefiar y
desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con
este modelo con el propdsito de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias

estrategias con las cuales se puede operar el sistema (Coss, 1999)”.

La simulacion de Monte Carlo utiliza funciones de distribucion con el propdsito de
realizar una experimentacion cuyos resultados lleguen, después de un nimero conveniente
de ensayos (iteraciones), a simular lo que pasaria en un sistema real. Esta herramienta
combina conceptos estadisticos con la capacidad de programas computacionales capaces de

generar nimeros aleatorios y automatizar calculos.

El método fue llamado de esta manera por el principado de Mdnaco “la capital del juego
de azar”, al tomar una ruleta de juego como un generador simple de nimero aleatorios. Este
nombre es relativamente reciente y fue atribuido a Jon von Neumann y Stanislaw Ulam

cuando trabajaban en el proyecto Manhattan durante la segunda guerra mundial.

Sin embargo, la idea del calculo de Monte Carlo es mucho més antigua que la aparicion
de los ordenadores y era conocida anteriormente por el nombre de "muestreo estadistico".
Inicialmente, Monte Carlo no fue un método para resolver problemas en fisica, sino para
evaluar integrales que no podian ser evaluadas de otra manera: el célculo de integrales de
funciones complicadas y las integrales en espacios multidimensionales fueron las dos areas

iniciales en las que la simulacion de Monte Carlo probé ser de gran utilidad.

Hoy en dia son muchas las aplicaciones que tiene esta herramienta en diferentes campos
como en la fisica, quimica, problemas ingenieriles, economia etc. Esto es debido al avance

continlio de la capacidad de las computadoras. El uso de datos simulados que utiliza ésta
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técnica, ha experimentado un gran desarrollo, constituyendo en la actualidad una importante

herramienta para el desarrollo de teorias y métodos matematicos.

Smid et al. (2009) mencionaron los beneficios y fortalezas de utilizar esta herramienta,
como su capacidad de modelar sistemas complejos y de poder trabajar con cualquier tipo de
distribucion de probabilidad. También mencionaron que es una herramienta intuitiva,
relativamente facil de implementar y con tiempo de obtencién de resultados cortos; ademas,
de ser ampliamente aceptada y usada. Sin embargo, también establecieron algunas

deficiencias como el hecho de que es una técnica de aproximacion y que es unidireccional.

6.2 Lasimulacion de Monte Carlo en el analisis de riesgo

Como se ha mencionado, la simulacién de Monte Carlo es una herramienta utilizada en
muchos ambitos. Dentro del &mbito del andlisis de riesgo, Rezaie et al. (2007) propusieron
un algoritmo basado en la simulacion de Monte Carlo para investigar los efectos de la
incertidumbre en este ambito. También se publico un analisis de las ventajas de usar esta

herramienta en los analisis de riesgo microbacteriales (Smid et al., 2009).

Esta herramienta ha sido ampliamente utilizada como un método de identificacion de
incertidumbre, y también se ha combinado con la l6gica difusa. Li et al. (2008) hicieron un
analisis de riesgo de un sistema energético usando un método hibrido de conjuntos difusos

y simulacion de Monte Carlo.

Esta herramienta también ha sido usada por Changpeng et al. (2014) para tratar los
factores humanos y ver los efectos de dichos factores en las ejecuciones de vuelos en el

campo de la aerondautica asignandoles una funcion de densidad de la probabilidad (FDP).

Es por esto, que usando esta herramienta se puede introducir el efecto del factor humano.
Para poder entender el funcionamiento de esta herramienta y la manera en que han sido

introducidos los diferentes factores, a continuacién se explican los fundamentos de ésta.
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6.3 Fundamentos de la simulacidon de Monte Carlo

Yauri (2012) establecié que para implementar la simulacion de Monte Carlo en su estado
puro, la cual estd fundamentada en la generacion de nimeros aleatorios, se deben seguir los
siguientes pasos:

e Determinar las variables aleatorias y sus distribuciones.
e lterar tantas veces como sean necesarias:
0 Generar un numero aleatorio.
o0 Uniforme [0,1].
0 Determinar el valor para el nimero aleatorio generado de acuerdo al rango o clases
gue se especifiquen.
e Calcular media, desviacion estandar o métodos estadisticos comparables.

e Analizar los resultados.

Otra opcidn para trabajar con Monte Carlo seria cuando la variable aleatoria no es
directamente el resultado de la simulacion o bien cuando se tienen relaciones entre las
variables. Entonces los pasos generales que se deben seguir son los siguientes:

e Disefiar el modelo Idgico de decision.

o Especificar distribuciones de probabilidad para las variables aleatorias relevantes.

¢ Incluir posibles dependencias entre variables.

e Calcular el resultado del modelo segun valores de muestreo (iteracion) y registrar el
resultado.

e Repetir el proceso hasta tener una muestra estadisticamente representativa.

e Calcular media o desviacion estandar.

e Analizar los resultados.

Teniendo en cuenta estas dos aproximaciones, se puede decir que existen tres conceptos
bésicos que se deben de considerar en el momento de aplicar la simulacién de Monte Carlo:
las variables aleatorias, las funciones de densidad de probabilidad (FDP) y la manera de
interpretar estos resultados mediante el uso de iteraciones. A continuacién se explican estos

conceptos.
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6.3.1 Variables aleatorias

Se denomina una variable aleatoria, a una variable X que puede tomar un conjunto de
valores {Xo, X1, X2, ... Xn-1} con probabilidades {po, p1, p2, ... pr-1}. El problema crucial de la
aplicacién del método de Monte Carlo es hallar los valores de una variable aleatoria con una
distribucion de probabilidad dada por la funcion P(s) a partir de los valores de una variable
aleatoria uniformemente distribuida en el intervalo [0, 1), proporcionada generalmente por
algin generador de numeros aleatorios. Existen diferentes tipos de variables aleatorias, a

continuacion se explican las mas comunes:

e Discretas: una variable aleatoria representada mediante una distribucion discreta de
probabilidad puede tomar un valor de entre un conjunto de valores, cada uno de los

cuales tiene asignada una determinada probabilidad de ocurrencia.

e Continuas: una variable aleatoria representada mediante una distribucion continua de

probabilidad puede tomar cualquier valor dentro de un rango determinado.

e Paramétricas: la distribucion de probabilidad se ajusta a la descripcion matematica de
un proceso aleatorio que cumple con determinados supuestos teéricos. Los parametros
que definen la distribucién en general no guardan relacién intuitiva con la forma de la

distribucion.

Por lo tanto, para simular un proceso o hallar la solucion de un problema matematico
usando esta metodologia es necesario usar gran cantidad de estos nimeros o variables
aleatorias, ya que este método consiste en tomar un solucion valida, provocar una pequefia
variacion aleatoria, y si la nueva configuracién cumple con las restricciones, se registra esa

nueva solucion; si no, se queda con la antigua.

Vanorio y Mera (2012) afirmaron que las variables aleatorias e inciertas de un modelo se
representan usado rangos de posibles valores denominados distribuciones de probabilidad,

mediante el uso de estas distribuciones las variables pueden tener diferentes probabilidades
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de producir diferentes resultados. Por lo tanto, estas variables estan representadas por

distribuciones de probabilidad, las cuales son necesarias para después poder hacer las

iteraciones.

6.3.2 Funciones de distribuciones de probabilidad (FDP)

Toda variable aleatoria posee una distribucion de probabilidad que describe su

comportamiento. Si la variable es discreta, es decir, si toma valores aislados dentro de un

intervalo, su distribucion de probabilidad especifica todos los valores posibles de la variable

junto con su probabilidad de ocurrencia. Si la variable es continua, es decir, cuando la

variable puede tomar cualquier valor de un intervalo, la distribucion de probabilidad permite

determinar las probabilidades correspondientes a subintervalos de valores. En la siguiente

tabla se muestran algunas de las FDP méas comunes.

Tabla 6.1. Clasificacién de funciones de distribuciones de probabilidad.

Distribucién Descripcion Usos
. Anélisis de valores de resultados
Normal Da un valor con media
de prueba
Da un valor con Cuando no se conoce la forma de
Triangular | pardmetros optimista, distribucién pero se pueden
normal y pesimista estimar los escenarios
Da un valor con Cuando dentro de un rango
Uniforme | parametros minimoy conocido todos los valores tienen
maximo la posibilidad de ocurrir
Describir comportamientos que
. Da un valor con una . . .
Poisson . ocurrieron en un periodo de tiempo
media dado

Un ejemplo de la distribucién normal se presenta en la Figura 6.1.
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Figura 6.1. Variables aleatorias mediante una distribucion normal (Olivares, 2007).

En el anélisis de riesgo, muchas veces las distribuciones de ciertas variables o parametros
no son conocidas, por lo que, generalmente, se representan con las mas generales como son

las normales, triangulares o uniformes.

Vanorio y Mera (2009) afirmaron que para la evaluacion de riesgos, especificamente en
el sector de transportes, las siguientes funciones de probabilidad son las que mejor se
adaptan: distribucion uniforme, triangular, normal y gamma. Amsterdam (2004) utilizé la
simulacién de Monte Carlo para el calculo de consecuencias en el anlisis de riesgo y asigno
diferentes tipos de FDP a variables como: “normal” a la temperatura de la sustancia,
“triangular” a la rugosidad del terreno y a las variables donde encontré mas dificultad para

calcularlas y con mas incertidumbre us6 distribuciones uniformes.

Después de establecer las variables aleatorias y sus PDF, se tienen que realizar las

iteraciones para obtener diferentes posibles valores finales.

6.3.3 Interpretacion de resultados

La simulacion de Monte Carlo se basa también en las iteraciones del modelo propuesto.
Cuantas mas iteraciones se hagan, mas preciso serd. Sin embargo, el esfuerzo computacional
también serd mayor. EI nimero de iteraciones dependerd de la complejidad del modelo

propuesto.
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Smid et al. (2009) mencionaron que, al final las iteraciones, se utilizan, para extraer
informacion de los resultados, medias, desviaciones estandares o percentiles que pueden ser

de gran ayuda para los asesores del riesgo.

Amsterdam (2004) utiliz6 el valor medio después de 50 iteraciones para establecer la
concentracion de cloro en una dispersion toxica, dandole rangos a variables como la
temperatura del cloro y la cantidad liberada. También utiliz6 como variable la cantidad de
masa liberada, haciendo diferentes iteraciones entre un rango de cantidad de masa para
obtener la distancia de exposicion causante de quemaduras de segundo grado en el caso de

una explosion de un tanque de propano.

El resultado obtenido después de todas las iteraciones e interpretadas por métodos
estadisticos puede tener diferentes significados dependiendo del objetivo y de lo que se esté
buscando. A continuacion, se presenta la metodologia basada en la herramienta de la

simulacion de Monte Carlo para obtener el modificador de la frecuencia.

6.4 Metodologia

Se ha utilizado el mismo concepto explicado en la seccion 5.1 de incluir el factor humano

al calculo de las frecuencias de los accidentes mediante la creacion de un modificador.

El modificador basado en la simulacion de Monte Carlo tiene las mismas caracteristicas

que se han explicado en el capitulo anterior para el modificador difuso.
e El modificador tendré un valor entre 1y 1,5.

e El modificador (ms) multiplica a un valor de frecuencia genérica a partir de las bases de

datos.

Zapata (2003) coment6 que no existe una metodologia Unica para implementar la

simulacién de Montecarlo, ya que es una herramienta que puede servir en muchos campos y
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es adaptable al tipo de situacion que se esté aplicando. Para poder integrar el factor humano

y poder crear el modificador se propone la siguiente metodologia (Figura 6.1).

Establecimientoy Obtencionde la
caracterizacién de las | mmmp | funcién caracteristica
variables del modelo
Obtencion del Caracterizacidon de la
modificador basado | 4 | incertidumbre en

en MC términos de MC

Figura 6.2. Metodologia para la obtencion del modificador mediante MC.

A continuacion, se explican los pasos necesarios para la obtencidén del modificador
basado en la simulacion de Monte Carlo de acuerdo con la metodologia propuesta en la

Figura 6.2.

6.4.1 Establecimiento y caracterizacion de las variables

Las variables han sido definidas de acuerdo con el modelo establecido en la seccion 5.2.
Por lo tanto, se tienen en cuenta los mismos grupos de variables que contienen los factores
establecidos: factor organizacional, factores de las caracteristicas del trabajo, factor de las
caracteristicas personales. De esta manera se podran comparar los resultados de las dos

metodologias propuestas: l6gica difusa y simulacion de Monte Carlo.

Cada una de las variables, las cuales tienen en cuenta el factor humano, es tratada como
variable aleatoria continua, ya que éstas pueden tomar cualquier valor dentro de un rango
determinado que sera un rango de incertidumbre acorde con las condiciones de los factores
considerados. Como ya se ha mencionado, estas variables estan representadas por una FDP
gue puede ser de diferentes formas. El tipo de FDP seleccionado para representar a las
variables es del tipo “Uniforme”, debido a las caracteristicas cualitativas del factor humano

y la complejidad para su representacion.
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El siguiente paso segin la metodologia propuesta es la obtencion de una funcion

caracteristica del modelo la cual es explicada a continuacion.

6.4.2 Obtencion de la funcion caracteristica del modelo

Para obtener la funcién caracteristica del modelo se tienen que tener en cuenta varias
consideraciones, algunas de las cuales ya han sido mencionadas, como: las conexiones entre
las variables, la restriccion del valor final del modificador (1,50) o los diferentes pesos de

las variables. Todas estas consideraciones estan contenidas en la Figura 6.3.

Modificador de la
frecuencia

f(x) =1.0-1.5

I
I
Factor Organizacional Factor de fas Factor de Ias
(«) caracteristicas del caracteristicas
trabajo(B) personales (y)
| 1 | ]
Formaclén Comunicacion y estion de carga Condici i 1 Ha ades y Comportamiento |
(b) (0.6} Reporte (0.2) de trabajo lioambiental J mi personal
e} () e) ) ] (h) J

Figura 6.3. Representacion del modelo con las restricciones.

Subcontratacidn
) (0.2)

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se obtuvieron las siguientes ecuaciones para

representar a los factores:

Factor Organizacional: a = (0.2)(a) + (0.6)(b) + (0.2)(c) [6.1]
Factor de las caracteristicas del trabajo: 8 = % [6.2]
Factor de las caracteristicas personales y = gzlh [6.3]
Donde:

a = subcontratacion e = condiciones medioambientales

b = formacion f = equipamiento de seguridad

€ = comunicacion e informe g = habilidades y conocimiento

d = gestidn de la carga de trabajo h = comportamiento persona
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Una vez obtenidas las tres ecuaciones individuales de los factores, se suman (y + 3 + o)
y se obtiene la ecuacion [6.4].

x=a+ f+ y=(0.2.a+0.6.b+0.2.c)+(CH?,if)+(gth) [6.4]

Como el valor maximo de cada factor individual es 10, entonces:
x €[0,30] [6.5]

Si el modificador de la frecuencia esta representado por f (x), entonces [F(X)]max Se
obtiene cuando (X)min. Por otro lado, cuando (X)max entonces [F(x)]mn. Con ésta informacion
se determinan dos puntos de una linea recta. Después de considerar esto, y usando una

regresion lineal, se llega a la siguiente ecuacion:
F(x) =-0,0167-x + 1,5 [6.6]

Para poder trabajar con esta ecuacion se tiene que caracterizar la incertidumbre en
términos de la simulaciéon de Monte Carlo, esto quiere decir que a cada variable de entrada
“a” 0 “h” (Figura 6.3) se le tiene que asignar un rango de incertidumbre para poder hacer las

iteraciones necesarias que necesita el modelo.

6.4.3 Caracterizacion de la incertidumbre en términos de la simulacion
de Monte Carlo

Como ya se ha mencionado, la simulacion de Monte Carlo es un proceso iterativo que se
basa en la generacion de nimeros aleatorios; por lo tanto, se tienen que realizar N nimero
de iteraciones para poder obtener un resultado final. Estas iteraciones se han realizado en un
rango de incertidumbre asignado. Dicho rango proviene de las caracteristicas de cada
empresa. Para poder obtenerlo, se ha creado un método de evaluacion del comportamiento
de las empresas, a partir del cual se han determinado los rangos de incertidumbre necesarios
para poder continuar con la metodologia propuesta. Este método de evaluacion del

comportamiento de las empresas es ampliamente explicado en el siguiente capitulo.
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6.4.3.1 Obtencion del rango de incertidumbre

De acuerdo con el resultado obtenido del método de evaluacion del comportamiento de
las empresas, se conoceran los valores de las variables y se podran comparar con los rangos
establecidos en la Tabla 6.2. De esta manera, a cada variable se le asignara un rango: pobre,

medio o excelente.

Tabla 6.2. Correlacion entre la condicion de la variable y el rango de incertidumbre

asignada para la metodologia basada en la simulacién de Monte Carlo.

Condicion de| Rango de
la variable |incertidumbre

POBRE 0-3
MEDIA 4-6

EXCELENTE 7-10

Una vez obtenidos los rangos para cada variable, se necesitan hacer las iteraciones
correspondientes para obtener diferentes valores de los factores y, consecuentemente, del
modificador de la frecuencia. El nUmero de iteraciones para la metodologia propuesta se ha
fijado en 1000, ya que se considera que es un numero suficiente de iteraciones para obtener

valores representativos.

Por lo tanto, se realizan las 1000 iteraciones necesarias para obtener diferentes valores de
incertidumbre de todas las variables y de los factores, segun sus ecuaciones
correspondientes. Por ejemplo, en la Tabla 6.3 se muestran diferentes iteraciones para las
tres variables correspondientes al factor organizacional (a): en caso de que la variable
contratacién (a) tenga condiciones pobres, la variable formacion (b) tenga condiciones

medias y la de comunicacion e informe (c) condiciones excelentes.
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Tabla 6.3. Primeras iteraciones para obtener valores del factor organizacional

Numero de a b. ¢ o
DT (Pobres) | (Medias) |(Excelentes)
0-3 4-6 7-10
1 2,51 4,54 7,05 551
2 1,58 512 9,45 3,54
3 0,99 4,02 8,21 4,99
1000 1,59 5,95 7,21 3,55

De la misma manera, se hacen todas las iteraciones para todas las variables (a —h),
obteniendo asi, diferentes resultados para cada uno de los factores (y, B y o) y por

consecuente, del modificador de la frecuencia.

6.4.3.2 Obtencion del modificador basado en Monte Carlo

Una vez realizadas todas las iteraciones fijadas para cada variable, se obtendran mil
posibles resultados del modificador. El resultado final, que representara el valor del
modificador, se obtiene mediante el valor de la media de los posibles valores de dicho
modificador (Figura 6.4). Para ello se han tenido en cuenta las condiciones establecidas,
como el tipo de FDP de las variables, el nimero de iteraciones y el rango de incertidumbre.
Para la obtencion del modificador se ha utilizado el software “Minitab” (Minitab, 2010),
simplemente aplicando el esquema de las variables, los pesos y los resultados del método de
evaluacion de las empresas. En el anexo | se detalla el uso de este software para la obtencion

de las iteraciones necesarias para el calculo del modificador.

133



Simulacion de Monte Carlo y metodologia

Valor del modificador de la frecuencia

l:!.ll'! L3500 LB LIt LuTs 14000  L41XS
Valorel del medificader

Figura 6.4. Obtencion del modificador por Monte Carlo

Una vez establecidas las dos metodologias, que se usaron en esta tesis, para obtener el
modificador de la frecuencia que permite considerar el efecto del factor humano en el
analisis cuantitativo del riesgo (l6gica difusa y simulacion de Monte Carlo), se necesitan
establecer los escenarios para probar dicha consideracion. En el siguiente capitulo, se
presentan los casos de estudio utilizados para probar estas metodologias y, a la vez, obtener

los valores de los modificadores de la frecuencia.
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Capitulo VII. Evaluacion de casos de estudio y
obtencion de los modificadores

En este capitulo se presentan cuatro casos de estudio basados en plantas quimicas reales,
gue han permitido evaluar las metodologias desarrolladas.

En primer lugar, se introduce el método de evaluacion del comportamiento de la empresa
para obtener las condiciones de los factores humanos. Despues, se interpretan los resultados
de este método de evaluacion. Con ello, se han obtenido los datos necesarios para poder
aplicar las dos metodologias desarrolladas. En el caso de la metodologia basada en la l6gica
difusa, la evaluacion proporciona los valores de entrada para su fusificacion. Para la
metodologia basada en la simulacion de Monte Carlo, la evaluaciéon da el rango de
incertidumbre necesario para continuar con su proceso.

Finalmente, se presentan dos casos de estudio relacionados con empresas reales que
almacenan o procesan productos inflamables, y se obtienen dos modificadores de frecuencia
para cada uno de estos casos de estudio aplicando las dos metodologias desarrolladas,
Después, se presentan dos casos de estudio de empresas que almacenan productos toxicos e

inflamables y se obtienen sus respectivos modificadores de frecuencia.
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7.1 Introduccion

Para poder probar los modelos propuestos, se presentan cuatro casos de estudio
diferentes. Tal como se explico en los capitulos V y VI se necesitan valores numéricos de
entrada para que los sistemas propuestos arrojen por un lado un valor del modificador difuso
de la frecuencia y, por otro, rangos de incertidumbre para obtener el modificador de Monte

Carlo.

Estos valores iniciales de todas las variables para las dos metodologias fueron obtenidos
mediante el método de evaluacion del comportamiento de la empresa que se explica a

continuacion.

7.2 Método de evaluacion del comportamiento de la empresa

Como ya se ha mencionado, para poder utilizar los modelos propuestos se necesita de un
andlisis del rendimiento y comportamiento de la compafiia en relacion a las variables
determinadas. Con la informacion obtenida a través de este método de evaluacion, es posible
asignar a las variables linglisticas el valor numérico o el rango de incertidumbre necesarios

para las dos metodologias propuestas.

Para ello, se construyd un cuestionario con 8 preguntas para cada variable en base a la
metodologia propuesta por la HSE en el documento: “Managing contactors — A guide for
employers” (HSE, 2011). Cada una de estas ocho preguntas fueron respondidas por un el
responsable de seguridad de la compafiia que tiene el conocimiento necesario para poder

evaluarla.

Dichas preguntas representan y cubren todos los aspectos de la definicion de las variables
establecidas en el modelo explicadas en el capitulo V. También tienen en cuenta las
normativas nacionales, europeas e internacionales. Un ejemplo de las ocho preguntas
establecidas para cada variable se puede observar en la Figura 7.1. Estas son las
correspondientes a la variable “Comunicacion e Informe” del factor organizacional. Las

preguntas de esta variable se realizaron en base a los documentos de la “Occupational Health
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and Safety Assessment Series” (OHSAS, 2009) y la “International Labor Organization”

(ILO, 2001). El resto de las preguntas para cada una de las variables restantes del modelo,

asi como las a las normativas en las que se basaron se encuentran en el anexo J.

1.

(a)

@

@

@

@

@

@)

(a)

¢Cuando existe alguna modificacidn dentro de organizacién de la empresa ésta es
comunicada satisfactoriamente a todos los empleados?

Si (b) La mayoria del tiempo (c) Ocasionalmente

¢Existe una buena comunicacion entre los empleados del mismo nivel jerarquico, de
manera que no se presenten conflictos entre ellos?

Si (b) No lo sabe (c) No
¢Cuando ocurre algun incidente, el empleado sabe a quién recurrir para informarlo?
Si (b) Usualmente (c) Casi nunca

¢Existe una clara jerarquizacion de puestos de trabajo en la empresa desde el director,
gerencia, supervisores y trabajadores y ésta es comunicada a todos los trabajadores?

Si (b) Usualmente (c) No

¢Se ha detectado que los trabajadores no informan de algun incidente menor o mayor
ocurrido?

Si (b) Ha llegado a suceder (c) Nunca ha pasado
¢Se analizan regularmente los informes de los Accidentes con el fin de prevenirlos?
Siempre (b) Cuando es posible (c) Casi nunca

¢Los empleados tienen plena facilidad de presentar sus opiniones/quejas/sugerencias a
cualquier nivel jerarquico de la organizacion?

Si (b) Usualmente (c) No

¢ Los trabajadores tienen claro sus roles y responsabilidades asignados en la empresa, por
lo que no se involucran negativamente en las actividades de otros empleados?

Si (b) A veces (c) No
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Figura 7.1. Preguntas del cuestionario de evaluacion de la empresa para la variable

“Comunicacién e Informe”.

7.2.1 Interpretacion de resultados para el caso de la logica difusa

Cada una de las respuestas correspondientes a cada pregunta tienen un valor numérico
(a=8, b=5, c¢=2). El resultado obtenido por la suma de los valores numéricos de las 8
preguntas es comparado con un rango establecido. De esta manera, tal como se ve en la
Tabla 7.1, se puede asignar una variable lingiistica dependiendo del resultado de la suma de
valores: “Pobre” (16-32), “Aceptable” (33-47) o “Excelente” (48-64). También se le asigna
un valor numérico dependiendo del resultado de cada variable, este valor es el valor inicial

del modelo que se introduce en el sistema.

Tabla 7.1. Correlacion entre el valor final, variables lingtisticas y el valor numérico

asignado para la metodologia basada en la l6gica difusa.

Variable Valor

linguistica Rango numérico
POBRE 16-19 0
(16-32) 20-23 1
24-27 2
28-32 3
ACEPTABLE| 33-37 4
(33-47) 38-42 5
43-47 6
48-52 7
EXCELENTE| 53-56 8
(48-64) 57-60 9
61-64 10

Una vez obtenidos estos valores, que como se ha mencionado anteriormente representan
las “condiciones de entrada” o valores numéricos de entrada del modelo, se pueden

introducir en el sistema.
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Estos valores de entrada fueron introducidos en el “fuzzy toolbox” de “Matlab”, en donde
se ha construido el sistema con las reglas provenientes del cuestionario. Cada uno de estos
valores representan las condiciones de cada variable dentro de la empresa. La condicion de
entrada de la variable en cuestion afectara de manera diferente, primeramente al factor
organizacional, caracteristicas del trabajo o caracteristicas personales y, consecuentemente,
al modificador difuso de la frecuencia. En la Figura 7.2 se observa la diferente afectacion de
las variables “Formacién” y “Subcontratacion” sobre el “Factor Organizacional”, como

consecuencia.

FactorZrganizacional

Subcontratacion

Fartmacion

Figura 7.2. Comparacion de la afectacion en el Factor Organizacional de la variable

subcontratacién contra la variable formacion.

Después, se ha aplicado el proceso de la l6gica difusa (Figura 5.2), para que en su Ultima

etapa (la desfusificacion) se pueda obtener el valor del modificador difuso de la frecuencia.
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7.2.2 Interpretacion de resultados para el caso de la simulacion de

Monte Carlo

Para la simulacién de Monte Carlo, se usa el mismo sistema de puntuacion (a=8, b=5,
c=2). Sin embargo, se asigna un rango de incertidumbre dependiendo del resultado obtenido
a través de la suma de puntuaciones de las preguntas. De esta manera, como se observa en
la Tabla 7.2, se pueden asignar tres rangos diferentes de incertidumbre a cada una de las

variables.

Tabla 7.2. Correlacion entre el valor final, condicion de la variable y el rango de incertidumbre

asignada para la metodologia basada en la simulacién de Monte Carlo.

Condicion de valor Rango de
la variable incertidumbre
POBRE 16 - 32 0-3
ACEPTABLE| 33-47 4-6
EXCELENTE| 48-64 7-10

Como ya se explico en la seccion 6.4, una vez asignados estos rangos, dependiendo de la
condicion de las variables (factores humanos), y después de las iteraciones necesarias que,
segun la metodologia propuesta, se fijo en 1000, se obtiene el valor del modificador de la

frecuencia, el cual es calculado por el valor medio de la FDP seleccionada.

El cuestionario de evaluacion se ha aplicado para los cuatro casos de estudio propuestos.
Con los resultados de cada uno de ellos se han obtenido los modificadores de la frecuencia

para cada metodologia desarrollada.
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7.3 Casos de estudio de empresas de productos inflamables

En esta seccion, dos casos de estudio que corresponden a dos empresas que tratan o

almacenan productos inflamables han sido analizados.

7.3.1 Caso de estudio A

Es una empresa que almacena y distribuye gas licuado de petrdleo (LPG). La planta tiene
una extension de 25000 m? de los cuales 11500 m? estan ocupados. La compafiia cuenta con
un area de oficinas y otra de almacenamiento, en la cual hay un tanque de butano de 213 m?
y otro tanque de 115 m3de propano, ambos presurizados y con un volumen (til del 85%,

ninguno de ellos tiene cubeta de contencidn.

La empresa cuenta con 198 empleados directos contratados por la empresa, de éstos, 152
son empleados con turnos de trabajo fijos y el resto con turnos rotatorios de 8 horas. La
compafiia también cuenta con personal subcontratado para operaciones especificas dentro

de la empresa.

Después de que el responsable de seguridad de la empresa de este caso de estudio
respondiera la encuesta del método de evaluacion propuesto en la seccion 7.2, se obtuvo la
puntuacion total de cada variable. De acuerdo con el método, se obtuvieron las puntuaciones
finales de cada grupo de variables y se les pudo asignar un conjunto difuso. En la Tabla 7.3,
se encuentran las respuestas a las 8 preguntas del primer grupo de variables (factor
organizacional) con su puntuacion. El resto de las respuestas de cada una de las preguntas

para determinar el resto de valores de entrada se encuentran en el anexo K.
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Tabla 7.3. Respuestas del responsable de seguridad de la empresa.

Factores Organizacionales
Subcontratacion Formacion e
Informe
Pregunta a
1
2
3
4
5
6
7
8
Suma: 19 25 34
C(;né%r:gigigﬁso Condiciones Pobres | Condiciones Pobres | Condiciones Medias

A continuacion, se presentan los resultados para la obtencion del modificador difuso

usando las respuestas del cuestionario de evaluacion del comportamiento de la empresa.

7.3.1.1 Obtencion del modificador de la frecuencia mediante la metodologia
basada en la logica difusa

Después de obtener los resultados del comportamiento de la empresa, de acuerdo con las
respuestas del responsable de seguridad, se pudieron obtener todos los resultados de las

variables que estan contenidos en la Tabla 7.4.
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Tabla 7.4. Valores numéricos obtenidos de la encuesta de la empresa del caso de estudio A.

Conocimientos

Factor Variable Puntuacion | Conjunto | Valor
total difuso numeérico
Subcontratacién 19 Pobre 0
Factor Formacion 25 Pobre 2
organizacional | Comunicacién e 34 Medias 4
Informe
Gestl_on de la carga de 34 Medias 4
Factor de las trabaj_o -
. Condiciones .
caracteristicas . . 43 Medias 6
- medioambientales
del trabajo Equipamiento de
quip 22 Pobre 1
seguridad
Factor de las Comportamiento 31 Pobre 3
e personal
caracteristicas Habilidades
personales Y 28 Pobre 3

Estos valores representan las “condiciones de entrada” del modelo propuesto y se

introducen en el software Matlab. De acuerdo con la metodologia de la Idgica difusa descrita

en la seccion 5.2, estos valores de entrada pasan por un proceso de fusificacion, inferencia

difusa y desfusificacion como se explicd en el capitulo V.

De acuerdo con la metodologia propuesta, se obtuvieron los valores finales de los

factores, asi como el valor del modificador difuso para este caso de estudio. En la Figura 7.3

se puede observar el valor del modificador difuso de la frecuencia. Este se obtuvo después

de introducir los valores de los factores que se consiguieron mediante los resultados del

cuestionario de evaluacion del comportamiento de la empresa.
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Figura 7.3. Obtencion del valor del factor organizacional del caso de estudio A.

Tal como se explico en la seccién 5.2, dentro de la metodologia se incluyeron los pesos
de las variables, esto permitié obtener diferentes resultados: el valor del modificador sin
tomar en cuenta el peso de las variables y el valor teniendo en cuenta estos pesos. En la Tabla
7.5 se puede observar los valores obtenidos de los factores y del modificador difuso de la
frecuencia, tanto en el caso en que se tomen 0 no en cuenta los pesos de las variables. Cabe
decir que la escala de los factores como se comenté en el capitulo V, va del 1 al 10, siendo
el 10 el mejor resultado del factor. En cambio, el modificador tiene una escala de 1 — 1,5,
siendo el mejor valor el 1. Esto supone que los factores y el modificador sean inversos, de

manera gue valores altos de los factores, suponen modificadores bajos
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Tabla 7.5. Valores de los factores y del modificador difuso de la frecuencia para el caso de

estudio A
Variable Valor con Valor sin
pesos pesos
Factor organizacional 1,48 1,74
Factor de las cara_cterlstlcas 2,69 2,69
del trabajo
Factor de las caracteristicas 3,41 3.41
personales
MODIFICADOR DIFUSO 141 139

DE LA FRECUENCIA

Como se puede observar el valor del modificador de este caso de estudio es relativamente
alto, teniendo en cuenta que el valor maximo del modificador es 1,50. Esto es debido a que,
segun el responsable de seguridad de la empresa, las condiciones de los factores humanos
de esta empresa son en su mayoria “pobres”. La diferencia entre los valores del modificador
con pesos Y sin pesos no es muy significativa, ya que, como se pudo observar, el Gnico factor
que sufre cambios por la influencia de los pesos de las variables es el factor organizacional.
Por ello, aunque se presente para cada caso de estudio los valores del modificador con peso
y sin peso, para el calculo de los resultados (capitulo 8) s6lo se han utilizado los valores del
modificador con pesos. Esta decision se debe al hecho de que se quiere mantener en la
metodologia el criterio de los expertos que habian diferenciado el peso de las variables

relacionadas con el factor organizacional.

7.3.1.2 Obtencién del modificador de la frecuencia por la metodologia basada
en la simulacién de Monte Carlo

Como ya se ha mencionado en la seccion 7.2, la puntuacién obtenida del responsable de
seguridad de la empresa es la misma para las dos metodologias. Por lo tanto, se han obtenido
los rangos de incertidumbre de acuerdo con la Tabla 7.5 para cada una de las variables, estos

rangos estan contenidos en la Tabla 7.6.
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Tabla 7.6. Rangos de incertidumbre obtenidos de la encuesta de la empresa A.

Variable Puntuacién | Condicién Rango de FDP
total de la incertidumbre
variable
Subcontratacion 19 Pobre 0-3 Uniforme
Formacion 25 Pobre 0-3 Uniforme
Comunicacion e 34 Medias 4-6 Uniforme
Informe
Gestion de la 34 Medias 4-6 Uniforme
carga de trabajo
Condiciones 43 Medias 6-6 Uniforme
medioambientales
Equipamiento de 22 Pobre 0-3 Uniforme
seguridad
Comportamiento 31 Pobre 0-3 Uniforme
personal
Habilidades y 28 Pobre 0-3 Uniforme
Conocimientos

El siguiente paso, de acuerdo con la metodologia propuesta, es hacer las iteraciones del
rango de incertidumbre asignado para cada una de las variables (a-h), asi como para cada
uno de los factores (a, B y y). Las primeras 5 iteraciones, asi como la ultima se muestran en
laTabla7.7.

Tabla 7.7. Primeras 5 iteraciones y Gltima de las variables para el caso de estudio A.

Numerode| a b Cc d e f g h o B v

iteracion
1 0,66 2,1 4,37 54 534 142 045 1,06 2,27 4,05 0,75
2 297 2,63 4,24 4,04 575 2,57 0,37 1,42 3,02 4,12 0,89
3 0,25 0,72 5,57 504 515 2,24 225 198 1,6 4,14 2,12
4 225 05 486 4,61 4,47 2,77 1,57 0,25 1,72 3,95 0,91
5 294 2,79 4,88 598 4,14 293 282 2,6 3,24 4,35 2,71
1000 283 1,63 457 4,04 558 2,04 0,34 1,27 2,46 3,89 0,8

Una vez realizadas todas las iteraciones de cada una de las variables se han obtenido

multiples valores del modificador, como ya se ha explicado en la seccion 6.3. El valor medio

146



Evaluacion de casos de estudio y obtencion de los modificadores

basado en una distribucién uniforme sera el valor del modificador. Para este caso de estudio

A, el valor del modificador como se puede observar en la Figura 7.4 es de 1,37.

Valor del modificador de la frecuencia

Modificador de 1.37
7 la frecuencia

‘ N
i ?K i

Porcentaje de frecuencia

1,3375 1,3500 13625 13750 13875 14000 14125

Valores del medificador

Figura 7.4. Obtencién del valor del modificador del caso de estudio A por simulacién de

Monte Carlo.

Como se puede observar, aplicando estas dos metodologias se obtienen valores similares.
En el caso del modificador difuso de la frecuencia el valor es de 1,41, teniendo en cuenta los
pesos de las variables. Mientras que el modificador de la frecuencia obtenido con Monte
Carlo es de 1,37, siendo el modificador difuso un poco mas conservador con respecto al

modificador basado en Monte Carlo.

7.3.2 Caso de estudio B

La actividad principal de esta empresa es la del almacenaje, envasado de gases y liquidos
inflamables asi como del desarrollo de gases para usos industriales. Las instalaciones ocupan

una superficie de 7000 m? y en sus alrededores se encuentran otros establecimientos.

La planta cuenta con diferentes zonas de trabajo pero la mas importante es la del

almacenaje de materias primas. Para llevar a cabo esta actividad, la instalacion cuenta con
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un tanque aéreo de almacenaje de GLP de una capacidad de 46,6 toneladas a la presion de
vapor del GLP y temperatura ambiente, este tanque cuenta con un sistema de refrigeracion

y detectores de Ilama con activacion manual del sistema de refrigeracion.

La instalacion también cuenta con un tanque de almacenamiento de etileno criogénico de
una capacidad de 24 toneladas a 6 bares de presion y -65°C de temperatura. Este tanque
dispone de un aislamiento de doble capa y detectores de vacio entre capas para detectar

fugas.

La empresa cuenta con 85 empleados directos contratados por la empresa, de éstos, 78
son empleados con turnos de trabajo fijos y el resto con turnos rotatorios de 8 horas. La
compafiia también cuenta con personal subcontratado para operaciones especificas dentro

de la empresa.

7.3.2.1 Obtencion del modificador de la frecuencia por la metodologia basada
en la logica difusa

Se ha utilizado el mismo cuestionario de evaluacion propuesto al principio de este
capitulo y después de que el responsable de seguridad de la empresa de este caso de estudio
respondiera al cuestionario, se obtuvo la puntuacién total de cada variable, tal como
muestran los resultados contenidos en la Tabla 7.8. Todos los resultados de cada una de las

variables pueden verse en el anexo K.
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Tabla 7.8. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio B.

Eactor Variable Puntuacion | Conjunto Va!o!’
total difuso numerico
Subcontratacion 64 Excelente 10
Factor Formacion 64 Excelente 10
organizacional Comunicacioén e 58 Excelente 9
Informe
Gestion de Ia} carga de 64 Excelente 10
Factor de las tra_bqjo
caracteristicas del C_o nd|C|_o nes 64 Excelente 10
. medioambientales
trabajo Equipamiento de
quipami 64 Excelente 10
seguridad
Factor de las Comportamiento 52 Excelente 7
e personal
caracteristicas -
Habilidades y
personales . 52 Excelente 7
Conocimientos

Se ha seguido la misma metodologia que la propuesta en la seccidn 5.2 basada en la ldgica

difusa, por lo que después de la obtencion de estos valores de entrada del modelo y pasando

por sus diferentes etapas, se han obtenido los valores de los factores y del modificador difuso

de la frecuencia. En la Figura 7.5 se muestra el valor obtenido del modificador después de

este proceso (1,16).
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Figura 7.5. Obtencidn del valor del factor organizacional del caso de estudio B.

Como se ve en la Tabla 7.9, la diferencia entre los valores del modificador difuso de la
frecuencia no considerando los pesos y considerando los pesos no es significativa. Por ello,
como Ya se ha explicado en el caso de estudio anterior, solo se tendré en cuenta el valor del

modificador con pesos.
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Tabla 7.9. Valores de los factores y del modificador difuso de la frecuencia para el caso de

estudio B.
Variable Valor con pesos | Valor sin pesos
Factor organizacional 8,12 8,42
Factor de las cara_cterlstlcas 8,54 8,54
del trabajo
Factor de las caracteristicas 5,86 5,86
personales
MODIFICADOR DIFUSO 116 115

DE LA FRECUENCIA

En este caso de estudio B, se ha obtenido un valor del modificador relativamente “bajo”
(1,16), teniendo en cuenta que el valor minimo del modificador es 1. Esto era de esperar ya
gue las condiciones de los factores humanos para este caso de estudio fueron en su mayoria

“Excelentes”.

7.3.2.2 Obtencion del modificador de la frecuencia por la metodologia basada
en la simulacion de Monte Carlo

Teniendo en cuenta los mismos resultados del cuestionario de evaluacion del
comportamiento de la empresa para este caso de estudio, se han obtenido los rangos de

incertidumbre para cada una de las variables, los cuales estan contenidos en la Tabla 7.10.
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Tabla 7.10. Rangos de incertidumbre obtenidos de la encuentra de la empresa B.

Variable Puntuacion Condlc_lon de _ Ran_go de EDP
total la variable | incertidumbre
Subcontratacién 64 Excelente 7-10 Uniforme
Formacion 64 Excelente 7-10 Uniforme
Comunicacion e 58 Excelente 7-10 Uniforme
Informe
Gestion de Ig 64 Excelente 7-10 Uniforme
carga de trabajo
C.O nd'C'.o nes 64 Excelente 7-10 Uniforme
medioambientales
Eqmpam!ento de 64 Excelente 7-10 Uniforme
seguridad
Comportamiento 52 Excelente 7-10 Uniforme
personal
Hablll_da_des y 52 Excelente 7-10 Uniforme
Conocimientos

Siguiendo la misma metodologia propuesta, como en el caso de estudio anterior, se
hicieron las iteraciones entre los rangos de incertidumbre para cada una de las variables (a-
h), asi como para cada uno de los factores (o, B y v), las primeras 5 iteraciones asi como la

Ultima se muestran en la Tabla 7.11.

Tabla 7.11. Primeras 5 iteraciones y ultima de las variables del modelo para el caso de

estudio B.
Numerode| a b c d e f g h a B vy
iteracion
1 9,72 756 811 754 757 8,46 9,18 945 8,1 7,85 9,32
2 8,38 9,8 953 884 966 937 7,2 985 9,46 9,29 8,52
3 855 785 94 931 9,72 761 7,88 883 8,3 8,88 8,36
4 8,4 7,67 7,26 9,96 845 793 83 9,49 7,73 8,78 89
5 9,72 756 811 754 757 8,46 9,18 945 8,1 7,85 9,32
1000 |7.97 989 727 969 7.23 7.11 8,89 929 898 8,01 9,09
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De igual manera que en el caso de estudio A, una vez realizadas todas las iteraciones de
cada una variables se obtuvieron multiples valores del modificador. Por lo tanto, el valor del
modificador fue representado por el valor medio basado en una distribucién uniforme. Para
este caso de estudio B, el valor del modificador como se puede observar en la Figura 7.6 es
de 1,07.

Valor del modificador de la frecuencia

 Modificador de 1.07 |
7 1 la frecuencia

Porcentaje de frecuencia
o

(1]
10375 10500 10625 10750 10875 11000 11125 11250
Valores del modificador

Figura 7.6. Obtencion del valor del modificador del caso de estudio B por simulacion de

Monte Carlo.

Igual que en el caso anterior, los valores de los modificadores de frecuencia de cada
metodologia son similares, aunque la diferencia entre ellos en este caso s un poco mayor.
Aun asi, el valor del modificador de 1,16 obtenido por la Idgica difusa es ligeramente mas

conservador que el de 1,07 obtenido por Monte Carlo.

7.4 Casos de estudio de empresas con productos toxicos e
inflamables

En esta seccion, se presentan dos casos de estudio que corresponden a dos empresas que
tratan o almacenan productos inflamables y toxicos. Al tratar con este tipo de sustancias, se
tienen que tomar en cuenta otras consideraciones debido al tipo de accidente que pueden

provocar, como es la dispersion toxica. Al igual que en los casos de estudio de empresas de
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almacenamiento de productos inflamables, se han obtenido dos modificadores para cada uno

de los casos.

7.4.1 Caso de estudio C

Esta empresa tiene como actividad principal la recepcion, almacenamiento, dilucién y
expedicion de productos quimicos diversos. Los productos sélidos se almacenan en sacos y
los liquidos en tanques atmosféricos. Las instalaciones ocupan un éarea de 18000 m2 La
planta cuenta con varias instalaciones, de las cuales, con respecto al almacenamiento de sus
productos, cabe destacar una zona de almacenamiento de formol que contiene 4 tanques, tres
de 30 m® y uno de 45 m® a temperatura y presion atmosférica. Estos tanques estan situados

dentro de un cubeto de contencién.

Esta empresa también cuenta con una zona de almacenamiento de &cido acético situado
en el mismo cubeto que el formol. Esta zona de almacenamiento cuenta con dos tanques de
35 m® a 28°C y presion atmosférica. La empresa cuenta con 97 empleados directos
contratados por la empresa, de éstos, 51 de turno y el resto con turnos rotatorios de 8 horas.
La compafiia también cuenta con personal subcontratado para operaciones especificas dentro

de la empresa.

De igual manera que en los dos primeros casos de estudio de almacenamiento de
productos inflamables, se utiliz6 el mismo método de evaluacion propuesto. Asi se
obtuvieron las puntuaciones finales de cada una de las variables. Las respuestas de la

evaluacion de este caso de estudio se encuentran en el anexo K.

7.4.1.1 Obtencion del modificador de la frecuencia por metodologia basada
en la l6gica difusa

Una vez que el responsable de seguridad de la empresa de este caso de estudio
respondiera el cuestionario de evaluacion, se obtuvieron los resultados que se muestran en
la Tabla 7.12.

154



Evaluacidon de casos de estudio y obtencion de los modificadores

Tabla 7.12. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio C.

Eactor Variable Puntuacion | Conjunto Va[o_r
total difuso numeérico
Subcontratacién 25 Pobre 2
Factor Formacion 34 Medias 4
organizacional | Comunicacién e 40 Medias 5
Informe
Gestl_on de la carga de 40 Medias 5
Factor de las trabaj_o -
. Condiciones .
caracteristicas . : 43 Medias 6
- medioambientales
del trabajo Equipamiento de
quip 31 Pobre 3
seguridad
Factor de las Comportamiento 28 Pobre 3
e personal
caracteristicas —
Habilidades y
personales C L 25 Pobre 2
onocimientos

De igual manera que en los casos anteriores se obtuvieron los valores finales de los

factores asi como el valor del modificador difuso considerando y sin considerar el peso de

las variables. En la Tabla 7.13 se muestran los valores de los tres factores del modelo asi

como el valor del modificador difuso de la frecuencia con y sin pesos.

Tabla 7.13. Valores de los factores y del modificador difuso de la frecuencia para el caso

de estudio C
Variable Valor con pesos | Valor sin pesos
Factor organizacional 3,19 4,71
Factor de las caracteristicas 4,44 4,44
del trabajo
Factor de las caracteristicas 1,67 1,67
personales
MODIFICADOR DIFUSO
DE LA FRECUENCIA 1.37 1.35
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Este valor del modificador difuso de la frecuencia, al igual que el caso de estudio A, es
alto. Esto es comprensible debido a que las condiciones de sus factores de acuerdo con el

cuestionario de evaluacion son en su mayoria pobres con algunas condiciones medias.

7.4.1.2 Obtencion del modificador de la frecuencia por la metodologia basada
en la simulacion de Monte Carlo

Teniendo en cuenta los mismos resultados del cuestionario de evaluacion del
comportamiento de la empresa para este caso de estudio, se obtuvieron los rangos de

incertidumbre para cada una de las variables, que estan contenidas en la Tabla 7.14.

Tabla 7.14. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio C.

Variable Puntuacion Condlc_lon de _ Ran_go de EDP
total la variable | incertidumbre
Subcontratacién 25 Pobre 0-3 Uniforme
Formacion 34 Medias 4-6 Uniforme
Comunicacion e 40 Medias 4-6 Uniforme
Informe
Gestion de Ig 40 Medias 4-6 Uniforme
carga de trabajo
C_ond|C|_ones 43 Medias 4-6 Uniforme
medioambientales
Eqmpam!ento de 31 Pobre 0-3 Uniforme
seguridad
Comportamiento 28 Pobre 0-3 Uniforme
personal
Hablll_da_des y 25 Pobre 0-3 Uniforme
Conocimientos

Siguiendo el mismo procedimiento de los casos anteriores, se hicieron las iteraciones
entre los rangos de incertidumbre para cada una de las variables, asi como para cada uno de
los factores representados del modelo. Las primeras 5 iteraciones para este caso de estudio,

asi como la ultima, se muestran en la Tabla 7.15.
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Tabla 7.15. Primeras 5 iteraciones y ultima de las variables del modelo para el caso de

estudio C.
Nu(rjr;ero a b ¢ d e f g h a B Y
iteracion
1 1,27 4,22 412 422 536 1,2 093 2,61 1,27 422 4,12
2 0,53 451 5,69 4,14 598 0,75 2,78 2,56 0,53 4,51 5,69
3 1,21 5,88 4,33 4,8 4,03 2,01 1,71 0,33 1,21 5,88 4,33
4 157 491 483 466 565 083 1,1 1,76 157 491 4,83
5 2,33 455 4,27 486 458 24 182 13 2,33 455 4,27
1000 |0,15 483 505 4,35 461 033 2,23 2.47 0,15 4,83 5,05

Después de realizar todas las iteraciones se obtiene el valor del modificador de la
frecuencia basado en Monte Carlo usando el valor medio de una distribucion uniforme. Para
este caso de estudio C, el valor del modificador, como se puede observar en la Figura 7.7, es
de 1,34.

Valor del modificador de la frecuencia

Z e\

o \

Modificador de 1,24
la frecuencia

|

Porcentaje de frecuencia
-y
B |
I

1

0 x
1,3125 1,3250 1,3375 1.3500 1,3625 1,3750 1,3875
Valores del modificador

Figura 7.7. Obtencion del valor del modificador del caso de estudio C por simulacion
de Monte Carlo.

En este caso de estudio, la diferencia entre los modificadores obtenidos por ambas

metodologias (1,35 y 1,34) es mucho menor. Aun asi, igual que en los casos anteriores, el
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valor del modificador obtenido por la Idgica difusa es un poco méas conservador que el

obtenido por simulacion de Monte Carlo.

7.4.2 Caso de estudio D

Esta empresa tiene como actividad principal la sintesis organica de productos basicos
para la industria farmacéutica y veterinaria. El establecimiento dispone de las instalaciones
necesarias para la produccion en discontinuo de diferentes productos quimicos. En
comparacion con los otros casos anteriores, esta empresa cuenta con un nimero mas grande
de equipos y zonas. El establecimiento cuenta con diferentes edificios y areas de produccion,

servicios, almacenaje, oficinas, laboratorios, etc.

La zona de almacenaje cuenta con un area de tanques en donde se almacenan diferentes
productos tales como acetona, acetato de etilo, etanol, tolueno, metanol, isopropanol,
disolucion de amoniaco al 25% Yy sosa. Este caso de estudio se ha centrado en el area de
depdsitos de productos inflamables y tdxicos en donde se almacena el metanol y la acetona.
Esta area de almacenamiento cuenta con 8 tanques aéreos cilindricos verticales de materia

primay residuos liquidos.

La empresa cuenta con 211 empleados directos contratados por la empresa, de éstos, 143
son de turno fijo y el resto con turnos rotatorios de 8 horas. La compafiia también cuenta con

personal subcontratado para operaciones especificas dentro de la empresa.

Se utiliz6 el mismo cuestionario de evaluacién propuesto. De tal manera que se
obtuvieron las puntuaciones finales de cada una de las variables. Las respuestas del
cuestionario de evaluacion de donde se han obtenido los resultados de este caso de estudio

D se encuentran en el anexo K.
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7.4.2.1 Obtencion del modificador de la frecuencia por metodologia basada
en la l6gica difusa

Un ejemplo de los resultados del cuestionario de evaluacion del comportamiento

correspondiente a esta empresa se muestra en la Tabla 7.16.

Tabla 7.16. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio D.

Conocimientos

. Puntuacion | Conjunto | Valor
Factor Variable . .
total difuso numeérico
Subcontratacién 64 Excelente 10
Factor Formacion 64 Excelente 10
organizacional | Comunicacién e 56 Excelente 8
Informe
Gestl_on de la carga de 64 Excelente 10
trabajo
Factor de las —
caracteristicas Condiciones 64 Excelente 10
. medioambientales
del trabajo Equipamiento de
quip 64 Excelente 10
seguridad
Factor de las Comportamiento 46 Medias 7
.. personal
caracteristicas Habilidades
personales Y 46 Medias 7

De igual manera que en los casos anteriores, se obtuvieron los valores finales de los

factores, asi como el del modificador difuso de la frecuencia con y sin peso (Tabla 7.17).

Tabla 7.17. Valores de los factores y del modificador difuso de la frecuencia para el caso de

estudio D.
Variable Valor con pesos | Valor sin pesos
Factor organizacional 7,31 8,24
Factor de las caracteristicas del trabajo 7,22 7,22
Factor de las caracteristicas personales 5,05 5,05
MODIFICADOR DIFUSO DE LA 122 121

FRECUENCIA
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Este valor del modificador difuso se puede decir que es de tipo “medio”, y corresponde
a condiciones entre excelentes y medias de sus factores de acuerdo con su cuestionario de

evaluacién.

7.4.2.2 Obtencion del modificador de la frecuencia por la metodologia basada
en la simulacion de Monte Carlo

Tomando los mismos resultados de la evaluacion del comportamiento de la empresa, se
han obtenido los rangos de incertidumbre para cada una de las variables que se muestran en
la Tabla 7.18.

Tabla 7.18. Resultados de la encuesta de la empresa del caso de estudio D.

Puntuacion Condicion Rango de
Variable total de_ la incertidumbre sk
variable
Subcontratacion 64 Excelente 7-10 Uniforme
Formacion 64 Excelente 7-10 Uniforme
Comunicacion e 56 Excelente 7-10 Uniforme
Informe
Gestion de la . 61 Excelente 7-10 Uniforme
carga de trabajo
Con(_j|C|on_es 61 Excelente 7-10 Uniforme
medioambientales
Eqmpamlento de 58 Excelente 7-10 Uniforme
seguridad
Comportamiento 46 Medias 4-6 Uniforme
personal
HablllQaQes Y 46 Medias 4-6 Uniforme
Conocimientos

Una vez fijados los rangos de incertidumbre, se realizaron las iteraciones pertinentes para
cada una de las variables de acuerdo con la metodologia propuesta. En la Tabla 7.19 se

muestran las primeras 5 iteraciones, asi como la Gltima de las variables establecidas.
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Tabla 7.19. Primeras 5 iteraciones y ultima de las variables del modelo para el caso de

estudio D.
Namero
de a b ¢ d e f g h a P Y
iteracion
1 7,92 7,34 8,21 8,36 9,09 9,4 5,07 547 7,92 7,34 8,21
2 8,53 9,39 8,93 9,18 7,13 8,95 5,27 5,49 8,53 9,39 8,93
3 85 7,73 7,2 8,79 893 7,09 441 44 85 7,73 7,2
4 7,64 82 7,05 949 845 9,77 57 58 7,64 82 7,05
5 8,78 8,86 9,41 8,53 8,69 7,33 4,92 4,88 8,78 8,86 9,41
1000 |7,44 7,28 8,51 9,99 7,84 8,39 4,37 4,64 7,44 7,28 8,51

Teniendo en cuenta todas las iteraciones realizadas, el valor de este modificador, se segun
la Figura 7.8, es de 1,13.

Valor del modificador de la frecuencia

Porcentaje de frecuencia
=
'\h

1

yll

\B
N

Madificador de 1.13
la frecuencia

i
1,0875 1,1000 11125

1,1250

11375

Valores del modificador

11500 11625

Figura 7.8. Obtencidn del valor del modificador del caso de estudio D por simulacién de

Monte Carlo.

En este caso de estudio, la diferencia entre los valores de los modificadores obtenidos ha

sido la mayor comparada con los otros casos de estudio (1,22 y 1,13). Cabe destacar que el

valor obtenido por la ldgica difusa, igual que en el resto de los casos, es el mas conservador.
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En la Tabla 7.20, se presenta la comparacion de los valores de los modificadores

obtenidos por las dos metodologias propuestas para todos los casos de estudio.

Tabla 7.20. Comparacioén de valores de los modificadores mediante las metodologias

propuestas.
Caso de Modificador difuso | Modificador MC de
estudio de la frecuencia la frecuencia
A 1,41 1,37
B 1,16 1,07
C 1,37 1,34
D 1,22 1,13

Como se ha mencionado durante la obtencion de los valores de los modificadores, se ha
observado que los valores obtenidos por la metodologia de la logica difusa han sido més
conservadores que los obtenidos mediante simulacién con Monte Carlo, ya que los
modificadores de la frecuencia son mayores e implican un valor final de la frecuencia mayor.
Como se puede observar en la Tabla 7.20, el caso de estudio con menor diferencia entre los
valores de sus modificadores es el caso de estudio C (1,37 y 1,34). En cambio, donde se

presenta mayor diferencia es en los casos de estudio B (1,16 y 1,07) y D (1,22 y 1,13).

Una vez obtenidos todos los valores de los modificadores de la frecuencia, se han
aplicado a diferentes situaciones accidentales, esto ha incrementado la frecuencia final de
dichas situaciones y, por lo tanto, el riesgo asociado a las mismas. El efecto de este
incremento y su repercusion en el riesgo final asociado a diferentes instalaciones se explica

en el proximo capitulo.
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Capitulo VIII. Resultados y Discusion

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de los modificadores de la
frecuencia obtenidos en el capitulo anterior en diferentes situaciones accidentales. Dichos
modificadores se han aplicado a los valores de frecuencia para los cuatro casos de estudio
que se han presentado en el Capitulo VII.

Las frecuencias se han modificado tanto por el modificador difuso como por el de Monte
Carlo. Por otro lado, se han calculado las consecuencias. Finalmente, se ha representado el
riesgo para los cuatro casos de estudio con las nuevas curvas de isoriesgo. Una vez vistos

todos los resultados, se han comparado y discutido.
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8.1 Introduccion

Como ya se menciond en el capitulo I, una de las herramientas mas usadas para
representar el riesgo es el Analisis Cuantitativo de Riesgo (ACR), esta metodologia se basa
en la identificacion de los escenarios peligrosos, la obtencion de las frecuencias finales de
los accidentes y de sus consecuencias, con el fin de representar el riesgo graficamente. Para
realizar este tipo de analisis se han obtenido las frecuencias finales que se usan en un ACR
y se han modificado dichas frecuencias mediante los modificadores de frecuencia

encontrados en el capitulo anterior.

Para obtener estas frecuencias finales, se han identificado los posibles eventos
accidentales teniendo en cuenta las caracteristicas existentes en cada uno de los casos de
estudio. Los iniciadores (potenciales sucesos) seleccionados han sido los relacionados con
los posibles eventos de pérdida de contencion (LOC - Loss of containment event) de los

tanques existentes en las diferentes empresas.

A cada uno de los LOC, le corresponde una frecuencia inicial, éstas estan contenidas en
las bases de datos de frecuencia genéricas que se comentaron en el capitulo I. Las frecuencias
iniciales seleccionadas para los cuatro casos de estudio fueron obtenidas del BEVI (2009),
que no incluyen el factor humano. Segin la metodologia del ACR, para este caso de
escenarios, esta frecuencia inicial es inicialmente corregida por la influencia de varios
factores como es el efecto domind o el nimero de tanques existentes en la zona. Para obtener
las frecuencias de los posibles accidentes relacionados a cada LOC, se ha utilizado
informacion probabilistica mediante arboles de eventos (BEVI, 2009). De esta manera, se
ha obtenido la frecuencia final de todos los accidentes. Después, como ya se ha indicado
anteriormente, estas frecuencias han sido alteradas por los modificadores de frecuencia

obtenidos en el capitulo anterior.

Posteriormente, se han obtenido las consecuencias de los accidentes considerados, para

finalmente llegar a la representacién grafica del riesgo. La representacion del riesgo
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individual se ha caracterizado por la presencia de diferentes curvas de isoriesgo que han sido

comparadas entre ellas. A continuacion, se detallan todos estos aspectos.

8.2 Calculo de frecuencias finales modificadas

El calculo de las frecuencias finales es una parte vital en cualquier analisis de riesgo. Para
poder estimarlas en un ACR se tienen que tener en cuenta varias consideraciones. La primera
de ellas, como se comenté anteriormente, es la identificacion de los iniciadores del accidente.
Debido a que, en los cuatro casos de estudio, sus zonas principales estudiadas han sido sus
zonas de almacenaje con tanques, se han establecido los posibles escenarios de pérdida de
contencion (LOC) de dichos tanques. Estos valores han sido obtenidos del BEVI (2009) y

pueden variar dependiendo de las caracteristicas de los tanques.

Después, esta frecuencia inicial se ha corregido en funcién de varios factores como se
comentd en el capitulo I. En los casos presentados, los factores que corrigen a dicha
frecuencia son el efecto domind causado por la sustancia involucrada (se debe de multiplicar
por dos la frecuencia si la sustancia es inflamable, tal como se muestra en la Tabla 8.1)
(Instruccion 14/2008 SIE, 2008), o el nimero de tanques presentes en el area analizada (se
debe multiplicar por el nimero de tanques) (BEVI, 2009). Una vez obtenidas las frecuencias
corregidas, se han usado los arboles de sucesos relacionados con cada LOC para obtener los
accidentes finales. Con la informacion probabilistica obtenida de dichos arboles, se ha
obtenido la frecuencia final del accidente. Esta frecuencia es la que se utilizada en los ACR
sin considerar el efecto del factor humano (el valor es el que se presenta en la Gltima columna
de la Tabla 8.1).

Una vez obtenidas estas frecuencias, se han utilizado los modificadores, tanto el
modificador difuso como el obtenido mediante simulacién de Monte Carlo, para determinar
los valores de las frecuencia finales afectados por el factor humano (Tabla 8.3). A
continuacion, se presenta la estimacién de las frecuencias finales, teniendo en cuenta los
modificadores de frecuencia, para los cuatro casos de estudio detallados en el capitulo

anterior.
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8.2.1 Caso de estudio A

Los valores de los modificadores de la frecuencia para este caso de estudio son 1,41 para

el modificador difuso y 1,37 para el modificador basado en Monte Carlo (ver seccion7.3.1).

Como ya se ha indicado, para aplicar este modificador en la frecuencia de los accidentes,

inicialmente se identificaron los posibles eventos de pérdida de contencion teniendo en

cuenta las caracteristicas de los tanques de almacenamiento de butano y propano que se

encuentran en el caso de estudio analizado. En la Tabla 8.1 se encuentra la frecuencia inicial

obtenida de latabla 13 del BEV1 para escenarios de almacenamiento de tanques presurizados

no enterrados (BEVI, 2009), para las tres situaciones mas comunes en una pérdida de

contencién. También se encuentra la frecuencia corregida teniendo en cuenta la afectacion

del efecto domind.

Tabla 8.1. Frecuencia inicial y corregida para cada suceso de pérdida de contencion.

Cédiao Evento de pérdida de contencion Frecuencia Frecuencia
g (LOC) inicial corregida
Liberacion instantanea de todo el 7 5
Gla contenido 510 110
Goa Iflberamon dg todo el cpntenldo en 10 5107 1.10°
minutos a corriente continua y constante
Liberacién continua de todo el contenido
G3a | desde un orificio con un didmetro efectivo 1.10° 2.10°
de 10 mm

En las Figuras 8.1 y 8.2 se muestran los arboles de eventos correspondientes para una

rotura catastréfica de un depdsito (iniciador G1a) y para fugas continuas de GLP (iniciadores

G2a y G3a), respectivamente. De estos arboles de eventos se han obtenido los datos de

probabilidad para obtener la frecuencia final de cada uno de los accidentes considerados.
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Suceso
iniciador

Ignicion Inmediata

Ignicion Retardada

Ocurrencia de BLEVE

Deflagracion
nube inflamable

Consecuencias

Py

P3

BLEVE +Incendio

de charco

Fuga

instantanea

1Py

P2

1-Ps

P4

1- P,

Py

1-P,

1- Py

Deflagraciéon  nube
inflamable
+Incendio de charco

Llamarada
+Incendio de charco

Deflagracion  nube
inflamable
+Incendio de charco

Llamarada
+Incendio de charco

Sin consecuencias

Figura 8.1. Arbol de sucesos de una rotura catastrofica de un depdsito de almacenamiento

de GLP

_S_ut_;eso Ignicion Inmediata Ignicion Retardada Def[agracion iz Consecuencias
iniciador inflamable
p Dardo de fuego+
L Incendio de charco
Fuga
continua
P, Deflagracion ~ nube
inflamable
+Incendio de charco
P,
1- P, 1- P, Llamarada
+Incendio de charco
1-P, Sin Consecuencias
Figura8.2.  Arbol de sucesos para cualquier fuga contintia de GLP y etileno criogénico
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Con los datos probabilisticos obtenidos de estos arboles de sucesos, se han calculado las

frecuencias de los accidentes finales. Estas frecuencias se muestran en la Tabla 8.2 y son las

que se utilizan usualmente en un ACR.

Tabla 8.2. Frecuencias de Accidentes para un ACR normal del caso de estudio A

Depdsito de butano Depdsito de propano
Acc_identes LOC Fret_:uencia del Frecuencia del
Finales PL |P2 |P3 |P4 |Accidente P1 |P2 |P3 |P4 |Accidente
ACR (afio?) ACR (afio?)
Incendio de 7,54:107 7,54-107
charco
Llamarada 1,80-107 1,80-107
Deflagracionde | % | 07| 03 | 0,7 | 0,4 100107 |07 0307 [04 [ {5007
nube inflamable ' '
BLEVE 4,90-107 4,90-107
Dardo de fuego - :
Incendio de 6,50-107 7,54-107
charco
Llamarada 6,50'10_7 5,4'10_8
Deflagracionde | ©%% | 07| 0,3 | NP | 0.4 100.107 |05 |05 |NP [04 [ S 0s
nube inflamable ' '
BLEVE - -
Dardo de fuego 5-10” 7,00-107
Incendio de 1,68-10° 1,68-10°
charco
Llamarada 1,28'10_5 1,28'10_5
Deflagracion de | 32 | 0.2 | 0,8 | NP | NP ] 02 (08 |NP |NP ]
nube inflamable
BLEVE - -
Dardo de fuego 4.10°® 4,00-10¢

Tal como se ha mencionado anteriormente, los valores de los modificadores obtenidos

para este caso de estudio son de 1,41y 1,37, estos valores son los que alteran a la frecuencia

directamente. Por lo tanto, los valores de las frecuencias finales de los accidentes teniendo

en cuenta el factor humano y las dos metodologias empleadas se muestran en la Tabla 8.3.
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Tabla 8.3. Frecuencias de accidente modificadas para el caso de estudio A

Frecuencia M. F. final M. MC E finales
Equipo LOC Accidente final ACR difuso difusas gy
(afio ) (afio ) I (e
'”i‘;‘;‘:{%de 7,54.107 1,06-10° 1,04-10°
Gla Llamarada 1,80-107 2,54:107 2,48:107
Deflagracion de | - 551 1,69-107 1,65-107
nube inflamable
BLEVE 4,90-107 6,91-1077 6,74-107
Dardo de fuego - - -
'”C;';‘::;de 7,54.107 1,07-10° 1,04-10°
- Llamarada 5,4.108 7,62-108 7,43-108
Deposito | G2a Deflagracion de 141 1.37
de butano > 3,6:10°® ' 5,07-10°8 ' 4,95.10°8
nube inflamable
BLEVE - - -
Dardo de fuego 7,00-1077 9,87-107 9,63-1077
ncendiode | 1 6g.10° 2,37:10% 2,31:10%
G3a Llamarada 1,28-10° 1,81-10° 1,76-10°
Deflagracion de i i i
nube inflamable
BLEVE - - -
Dardo de fuego 4,00-106 5,64-10% 5,50-10%
incendiode | 754107 1,07-10° 1,04-10°
Gla Llamarada 1,80-107 2,54:107 2,48:107
Deflagracion de | -y 5510 1,69-107 1,65-107
nube inflamable
BLEVE 4,90-107 6,91-1077 6,74-107
Dardo de fuego - - -
'”i‘;‘;‘:{%de 6,50-10°7 9,17-107 8,94.10°7
Deposito G2a Llamarada 6,50-107 9,17-107 8,94-107
de Deflagracion de 7 1.41 7 1.37 7
: 1,00-10 1,41-10 1,38:10
propano nube inflamable
BLEVE - - -
Dardo de fuego 5-107 7,05-107 6,88-1077
incendiode | 1 68.10% 2,37.10°% 2,31.10°%
G3a Llamarada 1,28-10° 1,81-10° 1,76-10°
Deflagracion de i i
nube inflamable )
BLEVE - - -
Dardo de fuego 4.10°6 5,64-10% 5,50-10%

En esta tabla se puede observar la diferencia entre los valores de las frecuencias finales
gue no tienen en cuenta el factor humano (las que se utilizan usualmente en un ACR) y los

valores de las frecuencias modificadas teniendo en cuenta el factor humano, tanto por la

169



Resultados y discusion

metodologia de la logica difusa como por la simulacion mediante Monte Carlo. Como se
puede ver en la tabla, los valores de las frecuencias modificadas son més conservadores, ya
que son més elevados al considerar el efecto del factor humano. Como era de prever, ya que
los valores de los modificadores son parecidos, la diferencia de los valores de frecuencia

usando cualquiera de los modificadores obtenidos es muy pequefia.

8.2.2 Caso de estudio B

Tal como se ha mencionado en la seccidon 8.2, todos los casos se han basado en los
mismos sucesos de pérdida de contencion con el fin de hacerlos comparables. En este caso
B, se trata de un tanque de almacenamiento de GLP y un tanque de almacenamiento de
etileno criogénico. En la Tabla 8.4 se encuentra la frecuencia inicial obtenida de la tabla 13
del BEVI para escenarios de almacenamiento de tanques presurizados no enterrados (BEVI,
2009) para las mismas situaciones que en el caso de estudio A (los mas comunes). También
se muestra la frecuencia corregida teniendo en cuenta la consideracion del efecto dominé

que también se contempla en este caso de estudio.

Tabla 8.4. Frecuencia inicial y corregida para cada los LOC del caso de estudio B

Cadigo Evento de pérdida de contencion Frecuencia Frecuencia
(LOC) inicial corregida
Gib Libera(_:ic’)n instantanea de todo el 5.107 1.10°
contenido
G2b Li_beracién de_todo el (_:ontenido en 10 5.107 1.10°%
minutos a corriente continua y constante
Liberacién continua de todo el contenido 1.10° 2.10°
G3b | desde un orificio con un diametro
efectivo de 10 mm

Al ser los mismos sucesos de pérdida de contencion que en el caso de estudio A, se han
utilizado los mismos &rboles de las Figuras 8.1y 8.2 de la seccion 8.2.1. Igual que en el caso
A, con los datos probabilisticos obtenidos de estos &rboles de sucesos, se han calculado las

frecuencias finales que se utilizan usualmente en un ACR, que se muestran en la Tabla 8.5.
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Tabla 8.5. Frecuencias de accidentes para un ACR normal del caso de estudio B

Tanque de almacenamiento de Tanque de almacenamiento de
Accidentes LPG etileno criogénico
F 1 A
B LOC recuencia Fre(_:uenua
P1L [P2 |P3 |P4 Accu{ente P1 |P2 |P3 |P4 |Accidente
(afio™) (afio?)
Incendio de 7.90-107 790107
charco
Llamarada o1 1,80-107 1,80-107
Deflagracion de 07103071041 959907 |07 |03 07104 | 495,907
nube inflamable
BLEVE 4,90-107 4,90-107
Dardo de fuego - -
Incendio de 6.50-107 6.50-107
charco
Llamarada - 9,00-10® 9,00-10°®
Deflagracion de 05|03 | NP |04 ga5998 |05 [03 NP 104 | ¢ 0e
nube inflamable
BLEVE - -
Dardo de fuego 5,00-107 5.10°7
Incendio de 8,80-10° 8.80.10
charco
Llamarada G3b 4,80-106 4,80-10°°
Deflagracion de 02|03 |NP|NP i 02 |03 |NP |NP i
nube inflamable
BLEVE - -
Dardo de fuego 4,00-106 4,00-10°°

El valor de los modificadores obtenidos para este caso de estudio son de 1,16 y 1,07, tal
y como se muestra en la Tabla 8.6. Estos valores se han aplicado a los valores de frecuencia
previamente obtenidos resultando los nuevos valores de frecuencias finales de los accidentes

gue se muestran en la tabla antedicha.
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Tabla 8.6. Frecuencias de accidente modificadas para el caso de estudio B

B . M. F. finales M. MC F. finales
P i : f i Ag L
Equipo LOC Accidente final ACR (afio %) difuso ?;;]%Sﬁi MC (afio ™)
'”C(;';‘:L%de 7,90-107 9,16-107 8,48-107
Gib Llamarada 1,80-1077 2,09:107 1,93-107
Deflagracionde | ) 54,107 1,39-107 1,29-107
nube inflamable
BLEVE 4,90-107 5,69-1077 5,26-1077
Dardo de fuego - - -
Incendio de 6,50-10°7 7,55-107 6,98-107
Tanque de charco
LPG G2b Llamarada 9,00-108 1,05-107 9,67-108
Deflagracion de 8 1.16 8 1.07 8
; 6,00-10 6,96-10 6,44-10
nube inflamable
BLEVE - - -
Dardo de fuego 5,00-107 5,80-1077 5,37-107
Incendio de 8,80-10° 1,02-10° 9,45.10°
G3b Llamarada 4,80-106 5,57-10 5,16-10
Deflagracion de i i i
nube inflamable
BLEVE - - -
Dardo de fuego 4,00-10 4,64-10 4,30-106
incendio de 7554-107 9,17-107 8,48.107
G1b Llamarada 1,80-1077 2,09:107 1,93-107
Deflagracion de | ) 25,10+ 1,39-107 1,29-107
nube inflamable
BLEVE 4,90-107 5,69-1077 5,26-1077
Dardo de fuego - - -
'”C(;';‘:L%de 6,50-10°7 7,55-10°7 6,98-107
Tanque de G2b Llamarada 1,00-107 1,05-107 9,67-108
etileno Deflagracion de 7 1,16 8 1.07 8
S : 6,50-10 6,96-10 6,44-10
criogénico nube inflamable
BLEVE - - -
Dardo de fuego 5.107 5,80-1077 5,37-107
Incendio de 8,80-10° 1,02:10° 9,45:10°
G3b Llamarada 4,80-106 5,57-10 5,16-106
Deflagracion de i i i
nube inflamable
BLEVE - - -
Dardo de fuego 4.10% 4,64-10 4,30-106

Se puede apreciar que la diferencia entre los valores de la frecuencia sin considerar el

factor humano (frecuencia ACR) y los nuevos valores obtenidos no es excesiva, esto era de

esperar debido a que, en este caso, el valor de los modificadores de frecuencia no son
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elevados, ya que el factor humano tiene menos afectacion por las buenas caracteristicas y
condiciones de la empresa analizada. Sin embargo, comparando los valores de las
frecuencias entre el modificador difuso y el obtenido mediante simulacién de Monte Carlo
se observa que, en este caso la diferencia es mayor que para el caso de estudio A, debido a
que el valor de sus modificadores tiene una magnitud parecida pero no tan cercana como en

el caso anterior.

8.2.3 Caso de estudio C

A diferencia de los casos anteriores, en este caso de estudio se consideran dos zonas de
almacenaje: almacenamiento de formol y almacenamiento de &cido acético. Por ello, dichas
zonas aparecen separadas en la Tabla 8.7. En esta tabla se encuentra la frecuencia inicial
obtenida de la tabla 17 del BEVI para escenarios para tanques de almacenamiento
atmosféricos de contencidon simple (BEVI, 2009), para las tres situaciones mas comunes de
una pérdida de contencién. También se encuentra la frecuencia corregida teniendo en cuenta
que en el almacenamiento de formol hay 4 tanques y que en el caso del almacenamiento de
acido acético hay 2. Ademas, se considera la afectacion del efecto domin6 que también esta

presente en este caso de estudio.

Tabla 8.7. Frecuencia inicial y corregida para cada evento de pérdida de contencién

Zona de almacenaje de Zona de almacenaje de
LOC Evento de pérdida de formol acido acético
contencion (LOC) Frecuencia | Frecuencia Frecuencia | Frecuencia
inicial corregida inicial corregida
Liberacion instantanea 6 5 6 =
GIC | " ge todo el contenido 510 210 510 2:10
Liberacion de todo el
Goc | contenidoen 10 5.10° 2.10° 5.10° 2.10°
minutos a corriente
continua y constante
Liberacién continua de
todo el contenido desde
G3c un orificio con un 1.104 4.10* 1.104 4.10
diametro efectivo de 10
mm
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En el caso de las disoluciones de formol, debido a que la evolucion de este tipo de fugas

es la dispersion toxica a la atmosfera, sélo se plantea un escenario accidental relacionado

con la dispersion de la nube, por este motivo, no se presenta &rbol de sucesos para este tipo

de fuga. En cambio, para poder obtener las frecuencias finales relacionadas con el tanque de

acido acético se ha utilizado el &rbol de sucesos de la Figura 8.3 (BEVI, 2009).

.SU.C?SO Ignicién Inmediata Ignicion Retardada Deflagracmn it IConsecuencias
iniciador nube inflamable
P, Incendio de charco
Fuga
liquida
P, Deflagracion de nube
inflamable
+Incendio de charco
P2
1- P, 1-P, Llamarada
+Incendio de charco
1- P, Sin consecuencias

Figura 8.3. Arbol de sucesos para fuga de sustancias liquidos inflamables

Con los datos probabilisticos obtenidos de este arbol se han calculado las frecuencias que

se utilizan en un ACR normalmente, las cuales se muestran en la Tabla 8.8.

Tabla 8.8. Frecuencias de accidentes para un ACR normal del caso de estudio C

Equipo LOC | P1 | P2 | P3 | P4 | Accidentes finales Fr_ecuenuaNd eIl
accidente (afio™)
Tanque de Glc Dispersion toxica 2,00-10°
almacenaje de G2c - - - - | Dispersion toxica 2,00-10°
formol G3c Dispersion toxica 4,00-10*
Glc Incendio de charco 6,14-10°
Llamarada 5,94.10°
;ﬁgg:ngfe g | cze |oot| 03| - | o Incendio de charco 6,14-10:6
4cido acético Llamarada 5,94.10°
Gac Incendio de charco 1,23-10*
Llamarada 1,19-10%
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Los valores del modificador difuso y el obtenido mediante simulacion de Monte Carlo
para este caso de estudio son de 1,37 y de 1,34, respectivamente (seccion 7.3.2). Aplicando
dichos valores a las frecuencias de la tabla anterior se obtienen las frecuencias modificadas

gue se muestran en la Tabla 8.9.

Tabla 8.9. Frecuencias de accidentes finales alteradas por el modificador caso de estudio C

7 e G M Frecuencias Frecuencias
Equipo | LOC | Accidente final ACR o - ~ | M.MC = gl
(afio ) difuso | difusas (afio ) MC (afio )
Tanque Glc | Dispersion toxica | 2,00-10° 2,74-10°5 2,68-10°
de G2c | Dispersion toxica | 2,00-10° 1.37 2,74-10°5 1.34 2,68-10
formol [ G3c | Dispersion toxica | 4,00-10 5.48.10 5,36-10°4
Incendio de 106 106
Gilc |charco 6,14-10 8,41-10° 8,23-10
Llamarada 5,94.10 8,14-10°6 7,96-106
Tanque Incendio de
106 10-6
,0!3 G2c | charco 61410 1.37 8,41:10° 1.34 82310
acido 06 i .106
acetico Il_lamz;r.adg 5,94:10 8,14-10° 7,96-10
ncendio de 104 .10
G3c | charco 1,23-10 1,68-10* 1,65-10
Llamarada 1,19-10* 1,63-10% 1,59-10*

Igual que en los primeros dos casos de estudio, se observa diferencia entre los valores de
frecuencia obtenidos para un ACR sin tener en cuenta el factor humano y los valores de
frecuencia afectados por los modificadores. En este caso, los valores de los modificadores

son més parecidos entre ellos por lo que sus valores de frecuencia también lo son.

8.2.4 Caso de estudio D

Como ya se ha comentado en la seccion 7.4.2, esta empresa es mas grande y cuenta con
varias zonas de almacenaje. Como ejemplo de célculo de las frecuencias de este caso de
estudio sélo se muestra una Unica &rea almacenamiento de dicha empresa que incluye: 2
zonas de almacenaje de acetona (una de ellas para residuos) y la zona de almacenaje de
metanol. No obstante, para el célculo final del riesgo se tienen en cuenta todas las areas. En

la Tabla 8.10 se indica la frecuencia inicial obtenida de la tabla 17 del BEV1 para escenarios
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de tanques de almacenamiento atmosféricos de contencién simple (BEVI, 2009). Solo se

contemplan dos situaciones de pérdida de contencion, ya que la tercera situacion G3d,

correspondiente a una liberacion continua de todo el contenido desde un orificio con un

didmetro efectivo de 10 mm, fue descartada de acuerdo con el criterio F1-4 (Instruccién

14/2008 SIE, 2008), en donde se establece que no se debe de considerar el suceso si su

afectacion no excede los limites de la propiedad en cuestion que es el caso de este iniciador.

En la Tabla 8.10 también se encuentra la frecuencia corregida teniendo en cuenta que en

la zona de almacenaje de acetona hay 5 tanques para la zona 1 y 2 tanques para la zona de

residuos. En todas las zonas se considera el efecto domino.

Tabla 8.10. Frecuencia inicial y corregida para cada evento de pérdida de contencion

LOC

Evento de

pérdida de

contencién
(LOC)

Zona de almacenaje
de acetona

Zona de almacenaje
de metanol

Zona de almacenaje
residual de acetona

Frec.
inicial

Frec.
corregida

Frec.
inicial

Frec.
corregida

Frec.
inicial

Frec.
corregida

Gld

Liberacién
instantanea
de todo el
contenido

5.10°6

5.10°6

5.10°6

1.10°®

5.10°6

2:10°

G2d

Liberacién de
todo el
contenido en
10 minutos a
corriente
continua y
constante

5.10®

5.10®

5.10®

1.10

5.10®

2:10°

Para la obtencion de los datos probabilisticos en el caso de los tanques de acetona se ha

empleado el &rbol de sucesos de la Figura 8.3 utilizada previamente para el caso de estudio

C Para la zona de almacenaje de metanol se ha utilizado el arbol de sucesos que se muestra

en la Figura 8.4.
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Suceso iniciador

Ignicion

Accidente final

Fuga liquida

Si

Incendio de charco

f

No

P. = 0,065!

Dispersion toxica

P, =0935

Figura 8.4. Arbol de sucesos para fugas de sustancias y mezclas liquidas inflamables y

toxicas

Con los datos que se obtuvieron de estos arboles se han calculado las frecuencias que son

las que se utilizan usualmente en un ACR. Estas se encuentran en la Tabla 8.11. Como ya se

ha comentado, aqui sélo se han presentado los resultados de frecuencia para esta zona de

almacenaje especifica. El resto de las frecuencias para los demas escenarios de este caso de

estudio se encuentran en el anexo L. Sin embargo, aunque no se muestren en esta seccion

todas las frecuencias de todos los escenarios de este caso de estudio, éstas se han tenido en

cuenta para el calculo del riesgo asociado al mismo.

Tabla 8.11. Frecuencias de accidentes para un ACR normal del caso de estudio B

Zona LOC P1 P2 P3 P4 TlpO de. accidente Frec. ACC[dente Final
final (afio))
Llamarada 1,40-10°
Gid
Zona de_ Incendio de charco 1,73-105
almacenaje 0065 | 03 | - | O
de acetona ; Llamarada 1,40-10°
G2
Incendio de charco 1,73-10°
Incendio de charco 6,50-1077
Zona de Dispersion toxica 9,35-10°
almacenaje 0,065 - - - -
de metanol d Incendio de charco 6,50-1077
G2
Dispersion toxica 9,35.10%
Llamarada 5,61-10%
Zona de Gld S0 do o 5 91.10%
i Incendio de charco ,91-10-
almacenaje 0,065 | 03 i 0
residual de Llamarada 5,61-10
acetona G2d -
Incendio de charco 6,91-10°
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Los valores de los modificadores de la frecuencia obtenidos para este caso de estudio son
de 1,22 y 1,13 (seccidn 7.3.2). En la Tabla 8.12 se muestran los valores modificados de la
frecuencia de los sucesos escogidos como ejemplo. Las demas frecuencias calculadas para

los demas escenarios de este caso de estudio se encuentran en el anexo L.

Tabla 8.12. Frecuencias de los accidentes finales alteradas por el modificador

. Accidente = el Modificador Frec_uenua Modificador | Frecuencias
Equipo LOC fi ACR - s difusas el
inal (afio ) difuso (afio ) MC MC (afio 1)
Llamarada | 1,40-10° 1,70-10° 1.59.10°
Gld Incendio
105 105 10-5
almacenaje - 1,22 ;. 1,13 -
de acetona Llamarada | 1,40-10 1,70-10 1.59-10
G2d .
Incendio | 4 75 105 2,11.10% 1.96-10°
de charco
Incendio | ¢ 5 107 7.94.10°7 7.36-107
de charco
G1d
Dispersi6 106 105 .10
Zona de toxica | 9:35°10 1,32:10 1.06-10
almacenaje - 1,22 1,13
de metanol Incendio | ¢ 55 47 7,94.107 7.36-107
de charco ! '
G2d ———
Dispersio | g 55 106 1,32.10° 1.06-10°
n toxica
Llamarada | 5,61-106 6,85-10€ 6.36-10C
zonade | ®¢ | Incendio 6,91.10 8,43.10 7.83.10
almacenaje de charco
. 1,22 1,13
residual de Llamarada | 5,61-10© 6,85-106 6.36-10°6
acetona
G2d .
Incendio | ¢ 51 106 8,43.10 7.83.10
de charco

Igual que en los casos de estudio anteriores, se pude apreciar el cambio de la frecuencia
final usando los modificadores. Como el modificador difuso es mayor, esto implica

frecuencias més elevadas que para el caso de Monte Carlo y ACR.

A continuacion, se muestra el calculo de las consecuencias de los accidentes para cada

uno de los casos de estudio.
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8.3 Calculo de las consecuencias

Como se explicd en el capitulo I, ademas de las frecuencias, la obtencion de las
consecuencias de los accidentes es también una parte vital del ACR, y necesaria para poder
representar el riesgo graficamente. Aunque esta tesis no se enfoca en la estimacion de las
consecuencias de los accidentes, si se menciona como se han obtenido. El objetivo de
determinar los efectos de las consecuencias es el de establecer los alcances letales asociados
a diferentes fendmenos fisicos causados por los accidentes, como la sobrepresion o la
radiacion térmica. Estos alcances estan relacionados con los umbrales correspondientes al
100%, 50% y 1% de letalidad que se derivan de un analisis “probit”. Estos criterios de areas
letales estdn basados en la Fase 4 de “Criterios complementarios: Célculo de les

consecuencias letales” de la Instruccion 14/2008 SIE.

Por lo tanto, se han estimado los efectos, que generan dafio sobre las personas, de los
accidentes finales asociados a los iniciadores considerados en la seccion anterior. Para
obtener los resultados, se han utilizado modelos de calculo de consecuencias contenidos en
los softwares EFFECTS 8.1.6 (TNO, 2012a) y ALOHA (Area of Location Hazards
Atmosphere) del U.S. Environmental Protection Agency (EPA, 2007). A continuacién, se
presentan los calculos de las consecuencias de los accidentes de los cuatro casos de estudio

propuestos.

8.3.1 Calculo de las consecuencias para el caso de estudio A

Como se menciond en la descripcion de este caso de estudio, esta empresa cuenta con
dos tanques de almacenamiento, uno de butano y otro de propano. En la Tabla 8.13 se
muestran los calculos de las consecuencias obtenidos para el tanque de almacenamiento de
butano en un caso de liberacion instantdnea de todo el contenido (LOC: G1a). Dentro de esta
tabla se pueden observar las caracteristicas del tanque, los datos del escenario de la fuga y,
en la parte inferior, las areas letales de todos los accidentes causados por este iniciador (p.e.

incendio, llamarada), calculado por los softwares previamente mencionados. El resto de los
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calculos de las consecuencias para los demas escenarios considerados para este tanque y del
tanque de propano se encuentran en el anexo L. Cabe decir que aunque no se hayan incluido
todos los resultados de consecuencias en esta seccion, estos si se han tenido presentes para

el calculo del riesgo de la instalacion.

Tabla 8.13. Célculos de la magnitud de las consecuencias del tanque de butano

en caso de una liberacién instantanea de todo el contenido

LOC Datos del tanque

Capacidad de operacion normal del tanque (kg): 62.668 (50% del VVolumen en util)
Cantidad liberada (kg): 62.668

ACCIDENTE AREAS LETALES

Alcance LC100 (m): 39

Incendio de charco Alcance LC50 (m): 58

Alcance LC1 (m): 76

Gla Alcance maximo LEL D/5 (m): 340
Semi anchura de la pluma D/5 (m): 120

Llamarada Alcance maximo LEL F/1,7 (m): 387
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 260
» Alcance LC100 D/5 (m): 75
Explosion

Alcance LC100 F/1,7 (m): 74

Alcance LC100 (m): 182
Bola de fuego Alcance LC50 (m): 240
Alcance LC1 (m): 375

8.3.2 Calculo de las consecuencias para el caso de estudio B

Como ya se ha indicado en apartados anteriores, la empresa representada para este caso
de estudio B cuenta con un tanque de almacenamiento de GLP y un tanque de etileno
criogénico. De igual manera que en el caso de estudio A, se muestra un ejemplo de los
calculos de las consecuencias de los accidentes considerados para el tanque de etileno
criogénico y el iniciador de liberacion instantanea de todo el contenido (G1b) (Tabla 8.14).
Los célculos de las consecuencias para los demés escenarios del tanque de etileno y del

tanque de GLP se encuentran en el anexo L.

180



Resultados y discusion

Tabla 8.14. Calculos de las consecuencias del tanque de almacenamiento de etileno

criogénico en caso de una liberacién instantnea de todo el contenido

LOC Datos del tanque

Producto: R-152a (1,1-Difluoroetano)

Cantidad méaximo del tanque (kg): 46.300

Capacidad de operacién normal del tangue: 85% de la capacidad
Temperatura de almacenaje (°C): 13,4

Presion de almacenaje (bar): 4,17 (Presion de vapor a temperatura ambiente)
Caracteristicas del tanque:

- Didmetro: 2,42 m

- Longitud: 12 m

- Volumen (til: 59 m?,

Superficie del derrame (m?): 1.500
Radio del derrame: 21,9 m

Glb ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (m): 22

Alcance LC50 (m): 25

Alcance LC1 (m): 41

Alcance maximo LEL D/4,8 (m): 180
Llamarada Semi anchura de la pluma D/4,8 (m): 71
Alcance maximo LEL F/1,7 (m): 242
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 230
Alcance LC100 D/4,8 (m): 52

Alcance LC100 F/1,7 (m): 56

Masa involucrada (kg): 46.300
Alcance LC100 (m):106
Alcance LC50 (m):106
Alcance LC1 (m):191

Incendio de charco

Explosién (UVCE)

BLEVE

8.3.3 Calculo de las consecuencias para el caso de estudio C

Como se ha descrito anteriormente, esta empresa cuenta con dos zonas de almacenaje de
productos, una de formol y otra de &cido acético que contienen varios tanques. En la Tabla
8.15 se muestran los célculos de las consecuencias obtenidos para el tanque de
almacenamiento de formol y el iniciador de liberacion instantanea de todo el contenido
(Glc). En este caso, se puede observar que solamente se calculan las areas letales de una
dispersion toxica, debido a que es el Unico accidente para este tipo de sustancias. El resto de
los calculos de las consecuencias para los demas escenarios y tanques se encuentran en el

anexo L.
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Tabla 8.15. Caélculos de la magnitud de las consecuencias del tanque de almacenamiento

de formol en caso de una liberacidn instantanea de todo el contenido

LOC

Datos del tanque

Glc

Producto: Formol

Condiciones de almacenaje:

- Temperatura (°C): ambiente

- Presion (bar abs.): atmosférica
Dimensiones del depdsito:

- Diametro (m): 2,9

- Altura (m): 4,85

- Volumen (m3): 30 (70% ple)
Dimensiones de la cubeta de retencion:
- Superficie total (m?): 211

- Superficie Gtil (m?): 158,2

- Altura (cm): 60

ACCIDENTE AREAS LETALES

Meteorologia D/4,8
Alcance LC99 (L/A) (m): 8/3

Alcance LC50 (L/A) (m): 15/5
Alcance LC1 (L/A) (m): 27/9

Dispersion toxica Meteorologia F/1,5
Alcance LC99 (L/A) (m): 28/5

Alcance LC50 (L/A) (m): 51/9
Alcance LC1 (L/A) (m): 92/16

8.3.4 Calculo de las consecuencias para el caso de estudio D

Como ya se ha expuesto, este caso de estudio cuenta con muchas zonas de almacenaje,

por ello y, como para el anélisis de las frecuencias, para reducir la extension de la memoria

de esta tesis s6lo se muestra un ejemplo de célculo de consecuencias. En la Tabla 8.16

pueden verse los célculos de de las consecuencias obtenidos para la zona de almacenaje de

metanol y el iniciador de liberacion instantanea de todo el contenido (G1d). El resto de los

calculos de las consecuencias para los deméas escenarios y zonas de almacenamiento se

encuentran en el anexo L.
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Tabla 8.16. Caélculos de la magnitud de las consecuencias para la zona de almacenaje

metanol en caso de una liberacién instantanea de todo el contenido

LOC Datos del tanque

Producto: metanol

Temperatura de almacenaje (°C): 14,3
Presion de almacenaje (bar abs.): atmosférica
Caracteristicas del tanque:

- Longitud (m): 4

- Volumen (m°): 38

ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (m): 9,4
Incendio de charco Alcance LC50 (m): 10,2

Gld Alcance LC1 (m): 15,2

Meteorologia 4,8D
Alcance LC99 (m): 10/1
Alcance LC50 (m): 10/1
Dispersion toxica. Alcance LC1 (m): 10/1
Meteorologia 1,5F
Alcance LC99 (m): 10/1
Alcance LC50 (m): 14/1
Alcance LC1 (m): 25/1

Una vez obtenidas las consecuencias para todos los casos de estudio junto con las
frecuencias de los accidentes finales que se han obtenido en la seccion 8.2, se procede a

hacer la representacién gréafica del riego, la cual se explica a continuacion.

8.4 Representacion grafica del riesgo

Como se explico en el capitulo I, una vez obtenidas todas las frecuencia de los accidentes
finales y las consecuencias letales de todos los accidentes, se puede calcular el riesgo
individual, éste nos proporciona el valor del riesgo para una cierta localizacién o persona
alrededor de una industria. Este riesgo individual estd graficamente caracterizado por la
presencia de curvas de isoriesgo, las cuales han sido calculadas utilizando el programa
RISKCURVES 7.6 (TNO, 2012b).

En las figuras presentadas a continuacion, se muestra la representacion grafica del riesgo
individual para cada uno de los casos de estudio. Se debe recordar que para estos calculos se

ha tenido en cuenta todos los escenarios accidentales aunque luego se hayan s6lo presentado
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ejemplos en las demés secciones. En todas las graficas se muestra, delineado en negro vy al
centro de la figura los limites del establecimiento, asi como también diferentes curvas de
isoriesgo obtenidas. Tal como se menciond en la seccion | existen diferentes curvas de
isoriesgo en donde se representa el riesgo de que un individuo esté expuesto a un accidente
fatal cada cierta cantidad de tiempo, medida en afios. Por ejemplo: la curva cada 10 afio*
traza el alcance en el cual una persona ajena a la planta sufriria una fatalidad cada 10 afios.
Esta curva también marca el criterio de aceptabilidad de las curvas de isoriesgo segin el
“Purple Book™ (Instruccion 14/2008 SIE, 2008). A continuacion, se presentan las curvas

calculadas para los cuatro casos de estudio.

8.4.1 Representacion del riesgo individual del caso de estudio A

En la Figura 8.5 se muestran tres tipos diferentes de curvas: las lineas continuas son las
curvas de isoriesgo obtenidas en un ACR sin tener en cuenta los modificadores debidos al
factor humano; las lineas discontinuas de guiones representan las curvas teniendo en cuenta
el modificador difuso de la frecuencia, mientras que las lineas discontinuas de puntos son
las curvas obtenidas usando el modificador basado en la simulacién de Monte Carlo. Los

colores de las curvas indican que tipo de isocurva es: 10° afio? en azul y 10 afio™® en rojo.

Como puede verse, la diferencia entre las curvas gque tienen en cuenta el efecto del factor
humano determinado por cualquiera de las dos metodologias, (representadas por lineas
discontinuas de guiones y puntos) es practicamente nula. Sin embargo, y como era de
esperar, se aprecia diferencia, para este ultimo caso, entre las curvas obtenidas para el ACR
sin tener en cuenta el factor humano y las calculadas usando los modificadores, con un

aumento en la distancia de afectacidn.
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CASO DE ESTUDIO A

10° afio

Curvas de

ACR

isoriesgo 10 afio

Modificador
difuso
Modificador MC

Figura 8.5. Curvas de iso-riesgo con y sin modificadores para el caso de estudio A

En este caso de estudio, en el que por sus condiciones y caracteristicas el efecto del factor
humano es elevado, se observa un cambio considerable en sus curvas de isoriesgo respecto
a las del ACR que no considera dicho efecto. Las curvas de isoriesgo de 10° afio?,
representadas en color azul, no sobresalen de los limites del establecimiento, aun teniendo
en cuenta la afectacion del factor humano; a pesar de ello, el alcance de la curva afectada
por dicho factor es mayor. Con respecto a las curvas de isoriesgo de 10 afio?, representadas
en color rojo, se presenta una situacion similar. Las nuevas curvas de isoriesgo afectadas por
los modificadores y representadas por las lineas discontinuas aumentan su alcance de forma

notable.
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8.4.2 Representacion del riesgo individual del caso de estudio B

De igual manera que en el caso anterior A, se obtuvieron las diferentes curvas de isoriesgo

que representan el riesgo individual (Figura 8.6). La representacion de las curvas es igual

gue en la seccion anterior: las lineas continuas son las obtenidas para el ACR sin tener en

cuenta el factor humano y las discontinuas son las obtenidas considerando el mencionado

factor.

CASO DE ESTUDIO B

Curvas de

isoriesgo

10% afio

10° afio

ACR

Modificador
difuso

Modificador MC

Figura 8.6. Curvas de iso-riesgo con y sin modificadores para el caso de estudio B
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Al contrario del caso de estudio anterior, la empresa considerada para este caso tiene unas
condiciones y caracteristicas que implican una baja afectacion del factor humano en su
funcionamiento. Por ello, en la representacion grafica del riesgo individual mostrada en la
Figura 8.6, se puede observar que las nuevas curvas de isoriesgo de 10° afio™ afectadas por
los modificadores (representadas en color azul) son préacticamente iguales comparadas con
las obtenidas para el ACR. La diferencia entre éstas es minima, por lo que su alcance es casi
el mismo. Sin embargo, para las curvas de isoriesgo 10 afio 2, representadas en color rojo,
si se nota una diferencia, aunque no tan notable como en el caso de estudio anterior. Dichas

nuevas curvas de isoriesgo muestran un aumento en su alcance.

8.4.3 Representacion del riesgo individual del caso de estudio C

Como ya se ha detallado en secciones anteriores, este caso de estudio se refiere a una
empresa que almacena productos inflamables y toxicos. En la seccion 7.4 se ha mostrado
que los valores de los modificadores de la frecuencia para esta empresa eran bastante
elevados por sus caracteristicas y condiciones de trabajo. En la Figura 8.7 se puede observar,
al igual que en los casos anteriores, los tres tipos diferentes de curvas que siguen el mismo

codigo que en los casos ya analizados.
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CASO DE ESTUDIO C
10* afio™*
2
Curvas de 10° afio* 2 ®)
o X || 5 [eex| S |m=
isoriesgo < S 5
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10% afio* E E
—_ = st E -
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= =

Figura 8.7. Curvas de isoriesgo con y sin modificadores para el caso de estudio C

En dicha figura, como en los demas casos, se observa la diferencia en el alcance entre
las curvas de isoriesgo obtenidas para un ACR sin considerar el efecto del factor humano y
las curvas obtenidas considerando la influencia de este factor, y como era de prever estas

Gltimas tienen mas alcance. Cabe comentar que, en este caso, al haber sustancias toxicas el
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accidente méas significativo y con mayor alcance es la dispersién de una nube tdxica,
accidente que esta altamente influenciado por las condiciones meteoroldgicas de la zona
donde se encuentra el establecimiento a estudio. Por ello las formas de las curvas de isoriesgo
son diferentes a los casos A y B, en los cuales el efecto més significativo por los accidentes
considerados es la radiacion térmica, siendo éste un efecto que, practicamente, no esta
afectado por las condiciones meteorolégicas y es mucho mas simétrico. En lo referente a las
curvas de isoriesgo cabe indicar que en las curvas de 10 afio?, de color amarillo, el efecto
del factor humano no es significativo, mientras que en las curvas de 10° afio hay un
pequefio incremento en su alcance por dicho factor y en las curvas de isoriesgo de 10°
afio™? el aumento en su alcance es mas significativo. También se puede observar que las
curvas obtenidas para los dos modificadores son muy similares, como era de esperar por la

proximidad de sus valores.

8.4.4 Representacion del riesgo individual del caso de estudio D

En la Figura 8.8 se muestran las diferentes curvas encontradas para este caso de estudio,
las cuales siguen el mismo cddigo que para los casos anteriores. Como se ha mostrado en la
seccidn 7.4, este caso de estudio presenta una afectacion por parte del factor humano que se
puede considerar de tipo medio/bajo debido a sus condiciones y caracteristicas; en
consecuencia, tal como se observa en la Figura 8.8, la afectacion en las curvas de isoriesgo
causadas por dicho factor es minima, tanto para las curvas de 10~ afio™* como para las curvas
de 10 afio, que como se puede ver coinciden en su alcance con las curvas obtenidas para

el ACR que no tiene en cuenta el mencionado factor.
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CASO DE ESTUDIO D

10 afio™

Curvas de

isoriesgo 10 afio®

ACR
Modificador
difuso
Modificador MC

Figura 8.8. Curvas de iso-riesgo con y sin modificadores para el caso de estudio D

8.5 Discusion de resultados

Después de analizar los resultados presentados, se ha observado que los modificadores
tienen mayor influencia en los casos de estudio donde los valores de sus modificadores son
maés altos (cercanos a 1,50), causado por las pobres condiciones de sus factores humanos.
Por lo tanto, para las nuevas curvas de isoriesgo obtenidas en los casos de estudio Ay C

(valores de modificador cercanos a 1,50) pude verse un notable incremento en el alcance de
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sus curvas comparadas con las obtenidas para un ACR que no tiene en cuenta el fatro
humano, tanto para la curva de 10 afio* como para la de 10° afio™. Esto demuestra la
importancia de incluir el factor humano en el célculo del riesgo, sobre todo para aquellas
empresas que tienen condiciones pobres de dicho factor. Por el contrario, para los casos de
estudio By D, con condiciones de factores humanos en su mayoria excelentes, las diferencia

en entre sus curvas han sido mucho menores.

Para el primer caso de estudio A, se han obtenido valores de los modificadores “altos”,
esto origina que las curvas de isoriesgo, tanto la isocurva de 10 afio™ como la de 10 afio-
1 aumentan visiblemente su alcance. Se ha observado que las curvas de isoriesgo calculadas
con los modificadores difusos y mediante Monte Carlo se solapan. Esto es debido,

probablemente, al hecho de que los dos valores de los modificadores son muy préximos.

Para el segundo caso de estudio, se han obtenido valores mas “bajos” del modificador
que en el caso anterior. Las curvas de isoriesgo de 10 afio no han sufrido cambio alguno.
Sin embargo, las de 10 afio si han presentado un aumento en su alcance que, aungue no
es tan destacable como en el caso de estudio A, si es apreciable, tal como puede verse
graficamente. Al contrario que en el primer caso de estudio, se ha notado una diferencia de
alcance entre las curvas de isoriesgo de 10 afio! del modificador difuso y las basadas en el
modificador de Monte Carlo; esta diferencia se debe, probablemente, a que los valores de
sus modificadores no son tan similares como en el caso anterior. Por otro lado, cabe indicar

que el modificador de Monte Carlo tiende a ser menos conservador que el de la l6gica difusa.

Para el caso de estudio C, igual que la empresa estudiada en el caso de estudio A, los
valores son “altos” y se ha observado que, al contrario de los dos primeros casos de estudio,
la forma de sus curvas cambian de circular a una forma de évalo. Esto esta ocasionado por
las sustancias toxicas presentes en esa empresa, las cuales generan dispersiones toxicas.
También se ha observado que las nuevas curvas de isoriesgo de 10° afio? y 10 afio?,
modificadas por el factor humano, aumentan su alcance al compararlas con las curvas de
isoriesgo obtenidas para un ACR no modificado por dicho factor. Cabe destacar que, para

los casos Ay C, a mayor alcance de las curvas mayor separacién entre las curvas obtenidas
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para el ACR sin considerar el factor humano y el ACR modificado. Esto se debe al hecho de
que al multiplicar algunos iniciadores por su modificador, su riesgo asociado incremente su
orden de magnitud implicando por ello un mayor alcance. Como era de esperar, las curvas
modificadas, tanto por el modificador difuso como por elobtenido mediante Monte Carlo,

se solapan debido a que los valores de dichos modificadores son més cercanos.

Para el ultimo caso de estudio D, el cual, a diferencia de los casos de estudio anteriores,
cuenta con muchos mas iniciadores y posibles escenarios accidentales, se observa que sus
resultados son parecidos al caso de estudio B, pero en esta ocasion las nuevas curvas de 10°
%afioy 10 afio! se solapan con las curvas de isoriesgo obtenidas para el ACR que no tiene
en cuenta el factor humano. Otra cosa que llama la atencidn es que en comparacién con los
demas casos de estudio, aunque la diferencia entre sus modificadores es mayor, las nuevas
curvas obtenidas con dichos modificadores se solapan y no hay distincién entre ellas. Esto
puede ser debido al mayor nimero de equipos e iniciadores tenidos en cuenta, lo cual puede

disminuir el efecto de los modificadores.

En todos los casos de estudio presentados, los valores de los modificadores difusos son
mas conservadores comparados con los de Monte Carlo, esto se debe a que la l6gica difusa
tiene en cuenta los solapamientos de los rangos de las variables y en cambio el método de

Monte Carlo no, al ser un método numérico y tener rangos estrictos.
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Capitulo IX. Conclusiones

En esta tesis, se ha hecho énfasis en la vital importancia del factor humano en el analisis
del riesgo. Este factor, como se ha ido mencionando a lo largo de la tesis, ha sido la causa
de muchos accidentes graves dentro de la industria quimica. Es por esto que se ha decidido
introducirlo en el analisis de riesgo mediante la creacion de un modificador de la frecuencia
de los accidentes, utilizando dos metodologias diferentes, las cuales ya han sido utilizadas

en algunos casos dentro de este ambito: la Idgica difusa y la simulacién de Monte Carlo.

Analizando las diversas fuentes existentes de frecuencia de accidentes se puede ver que
existen diferencias entre los valores. Asi las frecuencias del BEVI no incluyen de ninguna
manera el factor humano; en cambio, hay otras bases de datos, como las del gobierno
britanico y del Flemish Government, que indican que en los valores de sus frecuencias ya

esta incluido de alguna forma dicho factor, aunque no especifican de qué manera.

Por ello, se ha disefiado un modificador de la frecuencia de los sucesos iniciadores para

que incluya las causas (o factores) principales que tienen influencia sobre el factor humano:
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factores organizacionales, factores de las caracteristicas del trabajo y factores de las
caracteristicas personales. Cada uno de estos factores incluyen variables relacionadas, como
por ejemplo, el factor de las caracteristicas personales incluye: las habilidades y

conocimientos del trabajador y su comportamiento personal.

Por ello, se disefid un modificador para que incluyera los principales factores humanos
causantes de accidentes en el calculo de riesgo: factores organizacionales, factores de las
caracteristicas del trabajo y factores de las caracteristicas personales. Cada uno de estos
factores incluyeron variables relacionadas, como por ejemplo, el factor de las caracteristicas
personales que incluye: Las habilidades y conocimientos del trabajador y su comportamiento

personal.

Como se ha comentado, la légica difusa ha sido una de las metodologias usadas en esta
tesis. No es la primera vez que esta metodologia sirve como una herramienta Gtil en el
analisis de riesgo. Incluir la experiencia de los expertos es de mucha utilidad para construir
modelos como el que aqui se ha planteado, especialmente porque los factores humanos no
son una variable facil de medir. Por ello, se necesitan parametros cualitativos para su
cuantificacion. Por lo tanto, la recoleccion e interpretacién de los datos proveidos por los
expertos ha sido una parte muy importante en el desarrollo de esta metodologia. Debido a
gue la metodologia se basa en la opinién y conocimiento de los expertos, se cred un
cuestionario en donde se recolectaron los datos necesarios para poder crear el modelo basado
en dicha metodologia; 39 expertos internacionales respondieron el cuestionario. De aqui, se
han obtenido las reglas difusas y los pesos de las diferentes variables y, segln la opinién de
los expertos, se ha deducido que las variables del factor organizacional tienen diferente
importancia, siendo la formacion de los trabajadores la variable con més peso. Para el resto
de las variables de los demés factores, los expertos consideraron que tenian la misma

importancia.

La otra metodologia usada para la obtencién del modificador, la cual es una herramienta
comunmente usada en problemas ingenieriles, ha sido la simulacién de Monte Carlo. Esta

técnica es relativamente sencilla comparada con la l6gica difusa y, igual que ésta Gltima,
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también ha sido empleada en el andlisis del riesgo Para aplicar esta metodologia se han
asignado rangos de incertidumbre a cada variable y se ha representado cada una de ellas por

una funcién de distribucion de probabilidad.

Cuatro casos de estudio han sido presentados y analizados, representando cada uno de
ellos a una empresa quimica real. Se han analizado dos casos de estudio relacionados con
empresas que almacenan y/o procesan productos inflamables y otros dos casos de empresas
que manipulan productos inflamables y tdxicos. Para cada uno de ellos se han obtenido dos
valores del modificador de la frecuencia: un modificador difuso y un modificador basado en
la simulacién de Monte Carlo. Por lo tanto, se han obtenido ocho valores de estos

modificadores.

Los valores de los modificadores se han obtenido mediante la aplicacién de un método
de evaluacion del comportamiento de cada empresa dependiendo de las condiciones de los
factores humanos. Sin embargo, se ha visto que este método requeria mucha informacion y
que puede llegar a ser subjetivo, ya que dicha informacion la proporcionaban los propios
responsables de seguridad de la empresa. Por ello, una futura mejora de esta tesis implicaria
desarrollar una metodologia de evaluacion de la empresa mas sencilla y que pudiera ser
respondida por un agente externo empresa la misma, como un analista de riesgo o una
entidad evaluadora. De todas maneras, para esta tesis y con los datos obtenidos de la
evaluacion del comportamiento de cada empresa, se ha visto que, en general, las empresas
en donde las condiciones de los factores humanos propuestas en el modelo eran “pobres”,
obtenian un valor de sus modificadores altos, cercanos a 1,50, que era el maximo valor
posible. Por el contrario, las empresas con mejores condiciones de sus factores humanos
obtuvieron valores méas bajos de sus modificadores cercanos a 1. De esta manera, el valor de

frecuencia no se ve practicamente afectado.

Estos modificadores afectan directamente a las frecuencias iniciales de los sucesos
contenidas en las bases de datos genéricas. Se decidio usar valores de frecuencia del BEVI,
ya que son las usadas en los andlisis cuantitativos de riesgo siguiendo la guia de referencia

Purple Book y porque, como se ha mencionado anteriormente, no incluyen los factores
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humanos. Estas frecuencias iniciales son la base para obtener la frecuencia final de los
accidentes relacionados con un suceso iniciador. Por lo tanto, el modificador no sélo afecta
a la frecuencia inicial sino también a la frecuencia final del accidente, de tal manera que,
para cada caso de estudio, se ha calculado la frecuencia final de los accidentes y a estos
valores se les ha aplicado los valores de los modificadores, obteniendo asi nuevos valores

de dicha frecuencia final.

Estos modificadores afectan directamente a las frecuencias iniciales de los sucesos
contenidas en las bases de datos genéricas.. Se decidio usar valores de frecuencia del BEVI,
ya que son las usadas en los andlisis cuantitativos de riesgo siguiendo la guia de referencia
Purple Book y porque, como se ha mencionado anteriormente, no incluyen los factores
humanos. Multiplicando estos valores genéricos por los modificadores se han obtenido los
valores finales de frecuencia, los cuales, como era de esperar, son mas conservadores que
los valores originales de frecuencia final utilizados en un ACR. Sin embargo, la diferencia
no es excesiva ya que no se ha pretendido cambiar radicalmente los valores de la frecuencia,
sino modificarlos de tal manera que los nuevos valores incluyan de forma razonable la

influencia del factor humano.

Se ha observado también una diferencia entre los valores de frecuencias finales entre las
dos metodologias propuestas, los valores obtenidos mediante la simulacién de Monte Carlo
han resultado ser siempre menores que los obtenidos por la l6gica difusa. Por lo tanto, esta
Gltima metodologia ha proporcionado resultados mas conservadores, esto se debe a que la
l6gica difusa se basa en el pensamiento humano, el cual esté reflejado por medio de las reglas
difusas obtenidas por los expertos; en cambio, la simulacién de Monte Carlo es una
herramienta basada Unicamente en célculos numéricos y no presenta la duplicidad entre la

decision humana y el clculo como sucede con la l6gica difusa.

Una vez determinadas las nuevas frecuencias afectadas por los modificadores, asi como
las consecuencias de sus accidentes, se han representado las curvas de isoriesgo para el ACR
sin tener en cuenta el factor humano y las curvas de isoriesgo usando las frecuencias

modificadas para los cuatro casos de estudio propuestos. Asi se ha podido observar la
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afectacion de los modificadores sobre la representacion del riesgo. Entre los resultados de
las empresas de almacenaje de productos inflamables (casos A y B), se ha notado un cambio
notable en las curvas de una de ellas (caso A), mientras que en la otra (caso B) el cambio no
es destacable. Esto se debe a que la empresa del caso A tiene unas condiciones deficientes
en cuanto a los factores humanos. De manera muy similar, ha sucedido en los casos de las
empresas de productos inflamables y toxicos (casos C y D), donde en sélo una de ellas (C)
se ha percibido el cambio en sus curvas debido, como para el caso A, a las pobres

condiciones de sus factores.

Otra tarea futura a realizar después de esta tesis aparte de mejorar la evaluacion del
comportamiento de las empresas, seria comprar los resultados obtenidos con aquellas bases
de datos genéricas que no sean el BEVI. De todas maneras para ello, seria necesario un

estudio en detalle de lo que incluyen las otras fuentes de frecuencia.

Finalmente, destacar que ain con los esfuerzos que se han hecho en la ingenieria de los
factores humanaos, éstos siguen siendo un tema primordial que se deben de tomar en cuenta
en el analisis del riesgo. Nuevos accidentes siguen ocurriendo especialmente en la industria
guimica a causa de estos factores. Es por esto, que la inclusion de los factores humanos en
la prevencion de accidentes por medio del modificador creado es un aporte que era necesario

en la ingenieria de riesgos industriales.
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Anexos

ANEXOS

Anexo A. Definicion de los conjuntos difusos

Al. Definicion de los conjuntos difusos del primero grupo de variables

CONTRACTING

POOR

External employees are not required to have minimum
technical safety knowledge. Safety instructions are not
provided when arriving to the company.

MEDIUM

Different options are compared when recruiting
external personnel, but with not clear criteria. Basic
safety instructions are provided to external employees
before starting to work.

EXCELLENT

The company ensures that the best external personnel
are recruited through a contest based on safety criteria.
Full safety instructions are provided before entering
into the plant.

TRAINING

POOR

There is neither training program in the organization
nor procedures for employees on how to perform their
work.

MEDIUM

There is a basic training program in the organization,
but no specific procedures on how employees have to
perform their tasks.

EXCELLENT

A full training program is established at the
organization, including its evaluation and revision.
There exist specific procedures on how to carry out
each task.

COMUNICATION
& REPORTING

POOR

The communication is not good enough since the roles
and responsibilities are not clear. There are no
procedures to report incidents in the company.

MEDIUM

Employees have general understanding of everyone
roles and responsibilities and this ensures good
communication. There exist procedures for reporting
the incidents at the appropriate time and person but are
confusing and ambiguous.

EXCELLENT

There is a clear definition of supervisory roles and
responsibilities. The communication is very good. If an
incident is detected, it is well documented and reported
through implemented procedures which are frequently
evaluated.
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A2. Definicién de los conjuntos difusos del segundo grupo de variables

POOR Shifts are too long and work breaks are not well
scheduled. Excess of overtime is a normal practice in
the company. Workers do not participate in the
organization of the shifts.

MEDIUM There exist a good planning of the shifts, work
schedules and overtime but is not fully implemented.
There workers are not involved in the planning
design.

EXCELLENT | The company has implemented a proper shift
planning with employees participation. A revision
and evaluation of the work schedules, shifts, breaks
and overtime is done periodically to ensure a better
operation, otherwise corrective actions are
implemented.

POOR Air quality is poor, exceeding EPA standards. Noise
levels inadequate at workplace exceeding OSHA
Standards. In many occasions workers have to stop
working and the environmental conditions cause
physical discomfort that lead to errors while
performing their tasks.

MEDIUM Air quality is in an acceptable level according to
EPA standards most of the time, in rare occasions
causes discomfort. Noise almost always within
OSHA standards.

EXCELLENT | Noise and air conditions within EPA and OHSAS
standard, never cause discomfort at work. The levels
are periodically measured, revised and are
maintained in optimal levels despite changes in the
process.

POOR Employees are not provided with appropriated
protection equipment. No safety equipment is
located in the company.

MEDIUM Employees are provided with the required equipment
but normally do not wear it. There exists safety
equipment in the plant but it is not appropriately
located.

EXCELLENT | Employees are provided with all the required
protection equipment and they are always wearing it.
The safety equipment is appropriately located in all
the installations.

WORKLOAD
MANAGEMENT

ENVIRONMENTAL
CONDITIONS

SAFETY
EQUIPMENT
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A3. Definicién de los conjuntos difusos del segundo grupo de variables

POOR

Workers aptitudes and knowledge are not sufficient to
perform their task correctly and have no experience in
the working field, causing delays and operational
incidents.

MEDIUM

Employees have enough skills to perform their task on
time and have some experience in the working field.
However, some operational incidents still can occur.

EXCELLENT

The employees have lot of experience in the operational
field. Their entire task are optimally performed and on
time. The skills and knowledge of the employee help
other no-experienced workers to perform better their
job.

POOR

Employees have no motivation at work, do not follow
the orders and do not have sense of improvement.
Employees lack of attention is normal, so they are
unable to solve incoming incidents. Team work is not a
common practice.

MEDIUM

Employees follow orders correctly most of the time
with sense of improvement but no motivation at work.
They are normally aware of incidents so they can deal
with it satisfactorily. They have no problems with team-
working.

EXCELLENT

Workers are motivated and willing to improve and
follow orders. Excellent team work and others
employees encouragement. They are always aware of
the situation to solve any problem that can occur.
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Anexo B. Cuestionario completo

Human
Factors

Using fuzzy logic to introduce the human factor in the

failure frequency estimation of storage vessels in chemical plants

For asslstancs on using the questionnalre please contact Mr, Joss Roberto Gonzilez Dan
at the UPC- CERTEC number (#34) 93 4016675 or by s-mail: jase reberts. ganzalez@upe. edu

Homepage | Géneral Insructions  Comtact details Itroduction Instructions for rules | 1Rukes  2Rules  SRules 4Aules ions for Weights i of weights  END

General Instructions and Information

For a better understanding of the questionnarie and to avoid confusions please read the information

and follow the next instructions :

The questionnaire is divided in two parts: The rules formation and the establishment of weights. In
each one of these parts you will be kindly asked to select different options.

If you need further information on any aspect of the questionnarie, please click on it and a brief
description will be displayed: l Sl Charsctery

Faclee

If you need to save the document and continue later, please click on the save icon located in the left

part of the sheet.

To move within the questionnaire use the icons at the bottom of each page.

= %

. Homipage _ General Instructions | Comtact dewsils | Iroduftion  Wtructions forreles | 1Rules | ZRules SRufes | SRules | Instruchions for Wiights Estabizhment of weights  END.
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Please provide your contact information

Name: 1

Country:
lob pasition:
Company f University :

Contact e-mail:

b Homepage | Generalinstrcions Contact details  Introdiction | natrucions for rules | 1Rules | JRubes | Ruler dRules for Weights of weights  EMD

Introduction

The frequency calculation is one of the key aspects in the risk assessment field. The frequency of an accident
scenario ks most commonly assessed following a generic fallure frequency approach, based on historlcal data
and fallure trees. There exist different sources of generic fallure frequencles, the differences between them
rely on the factors considered for thelr calculation.

w Is an essential aspect to take into account in the frequency estimation. Therefore, the objective

of this questionnaire is to evaluate the variables related to the human factor in erder to introduce their
contribution to the final value of frequency through a fuzzy logic modifier.

This modifier depends on the varisbles shown in figure 1. In the questionnarie you will be kindly asked, based
on your experience, to answer a set of guestions focused on two aspects that are necessary to build the
model: The relative importance of the variables and their interconnection.

ok Chasncteristics
I Urparaaationsl Fctor I herhch
oemmnicanson Werkiosd Erveronmental Safery
Peperring anagement Conditions. Equipment

Figure 1. Diagram of the variables of the fuzzy frequency modifier model

=

' Homepage | | General nstructions” | Contact detalls | Introduction | Istructions for rules | 1Rules | | 2Rules | | 3Rules | 4Rules Weights of weights END

Forward
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Instructions for the rules formation

The following rules relate a given condition [antecedent) to a conclusion [consequent) in the form of 7if - then™.

You are kindly asked 1o complete the following statements in order 1o create the rules. The structure of the rule is
presented next and an example is given:

* IF the CONTRACTING Is POOR and the TRAINING is POOR and the COMMUNICATION £ REPORTING Is POOR THEN the
ORGANIZATIONAL FACTOR will have a HIGH IMPACT on the fuzzy frequency modifier.

. Contiacting | Poor . Trmining
EXTecrial BTGy 369 N0 FSUTHE 10 Nave 3 ML) [ Thave & nathis tareg program n tha
v organiation nor nstructons for
[emplovees on how to parfarm ther work

Techeacal sadety knomiedge, Safety Futiuctons e st
If you place the mouse cursor on each set (Poor, Medium, Excellent), its description appears. Then, you should select in the

peovded when amving to the company,
consequent section, ane of the options given for each of the lines. You need to complete all the consequent part until all
the cells become in orange colorr

Next you will find 4 slides in which you will be ask to fullfill the rules for the O Factor, Job Cl
Factor, Personal Characteristics Factor and the Furry modifier.

Communication and
Heporteg

T Commusnicaton snd
Reportmg

L cam":-ﬂfﬁ‘m
. s e
. . . twﬁﬁ“ wnmlllmvl:i

Comami e and ]

Contracting | Exceilent Trainang Medium Weporteg | THEN | Organizasional Facior

= ]

. Canrazeing &:ulu«. Training |Bu¢||um. e | THEM | Crganizssionsi Factoe ;

B

’ Homepage | General Instructions dieta: d

Exteliens

i Orpmnizationsl Fuctor t:l
n.w-m.ﬂ;_._i:I
nw.,mm..izl
W|mulrmul:|

Communication snd
Hngrartiog
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[
Artarn

Safety Lquipment

dobi Chasacteristics
Factor

Satety Fauiprmnn

Job Charcteristics
Factar

]
v Homepage | | Generslinstrocions | Contact detailli | | Eroduction | | lusbuctions for s | 1Rules  2Rules  SRules  4Rules sor for Weights of weights | | END

| E————

Cosmramng

Personal »
. TS wha oot . :,:.'::: Characteristics r
fater -
eaanal
Skills and Personal
Foor Charscteristics
=N = S |
Personal
Shills and Personal
Foor . Charactmrsic
. MR Rakmer Factar | |
Parscnal
T o |ue¢|um :,:"m: Characteratics ] |
Factor
Shills ang Personal Pt
] — = | |
. s et ::(hl::.: l |
Shills and. . Perzonal
. » e Ser l |
Shilla and Persanal
. M Sante ‘ |
. e ‘—.H"w ::‘h.lnv':rl ‘ |
oy f—
' Homepage | General Instruchions  Contact details | Etroduction | | Iustructions for rules | | 1Rules | ZRoles  3Rules | dRules | bstructions for Weights. | Establishment of weights | | END
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[} - ral
Joress | e

)
F——

Furry Freauensy
Modifier

Ongarisationst »ncwmenm-‘ .
. Facior b Fastor Lo
.em-:‘nr::sm e mcumunmu‘ .

Fuzzy Frequency
Wselifims

Fuzzy Freduency

Factar odifier
Fuzzy Frequency

Foctor [l Factor Fone ndiier

Fuzzy Freauency
Aselitims

Organizationsl »ucwubemnn
Factar « n-gu--u.n Factos

. | . Fuzzy Frequency
. Factor ““""" Factor B'“""" Chasacheiation Factor aliies
——" Fusry Fraquancy
Foctor [ Factor Chamerersties Factor odifier

Futy Freguency
Wilifes

. [ . Personal
. Factor [b““"“ Factor ]"“""" Chasacieristics Factos
Paracns
m R PN,

. 2 <

Back
2 Homepage  General vitructions  Coneact detals. Introduction wnsrechons for rles  1Rules  2Rules ARules Hor weights lih of weights  END

Futry Frocuancy

LTI §

(¥

Establishment of Weights

Since the factors considered in this study may not have the same i and i inthe
calculation, they have to be weighted according to your expert opinion.

Instructions
When comparing the variables you will be asked for the i the ones
Example:
the and the i conditions, which parameter do you think is most
important?

If you think the Workload Management is MORE IMPORTANT than the Environmenal Conditions, you will mark
the box as shown:

-bgh..w_m,, Dt Deremies O Y ol
P Y

Homepage | General Instructions Contact detads Introduction Instruchons lor rules 1Rules  2Mules Establshment of weights. END
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Establishment of Weights Please select the best
option according your

criteria

is [ iremely Lass Impotart [ Less important [] fusl (w] ] oy

m 15 (] Extrevmely Lesn Impotart. [ Loss importars: [ (m] m|

Is 7] Extrenely Less impxortat. 7] tess important [7] m o

15 [] Eromely Less Important (] Less important. [ m} [ extremel
t5 []Baramey Less Impertant. [ Less imponant [] (m] (m]

15 [0 Evtremely Less Important [ Lesws importent [ (m] m] 4

o o e

@ammmmnmwg o o

@ t5 ] Cetramaly Lass Importart. (] Lase important [ Lousl (m (m] 4
U Sl o [ Gramely Lass imostant [ Less importank [ m] (=] h
i lactor -

+  Homepage  General instructions | Comtadt detads | Ieroduction | Iestructions for rubes  1Rules  PRules  3Rules

THANK YOU VERY MUCH FOR YOUR CONTRIBUTION.

Establishment of weights  END

PLEASE SAVE THE FILE AND SEND IT TO:

jose.roberto.gonzalez@upc.edu

ADDITIONAL COMMENTS AND REMARKS
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Anexo C. Cuestionario respondido por un experto

Contracting Poor

Communication am
Reporting

Grganizational Factor

Communication and

Contraciing | Poor - Tralning Raponing EN | Organizaticnal Factor
Contracting | Poor - Tralnlng c"'“';:""pi:"]":“:' Ll N | Organizational Factor
Contracting | mdm- Tralnlng c"'“';:""pi:"]":“:' Ll N | Organizational Factor
Contracting | mdm- Tralnlng c"'“';:""pi:"]":“:' Ll N | Organizational Factor
Contracting | mom- Training c"'“';:"pi:"]":“:' and | | Drganizaticnal Factor
Contracting E-ullm- Training c"'“';:"pi:"]":“:' and | | Drganizaticnal Factor
Contracting E-ullm- Training c"'“';:"pi:"]":“:' and | | Drganizaticnal Factor
Contracting E-ullm- Training c"'“';:"pi:"]":“:' and Drganizational Factor

(ortoas - Environmeom) Sofory Equipmont

":\:|nrilnnd - - Faditonmontal ‘ S Safety Equipment Job r.r:.:xuiulu
Warkload - Environmental Sy Equipment dob Chacactristcs
':\!nrilnld - rn;:llrnm:_mmnl Safety Equipmont Job ﬁl::zdnlu
orkosd |y Environmontal Safaty Equipmant Job Charactersics
(orkoad |y Environmeom) Saflry Equipmont dob Charactaic
u':\:|nrilnnd mum- Envitonmental Satsty Equipment Job Characteristics
':‘:’d""d Mlml- r"['.'i"’""ﬁ I'""" Saluty Equipment
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Skills and
Knowlodge

Parsenal a Perscnal
Behavior Characteristics Factor

High Impact ‘

Skills and Pursonal
Knowledge Behavior
Skills and Parsonal
Knawledge Bohaviar
Skills and Pursonal
Knowledge Behavior
Skills and Parsonal Personal
Knowledge Behavior | Madium chlmmtmdniu Foctor | Medium Impact ‘
Skills and Pursonal Porsanal
Knowledge Behavior haracteristics Factor
Skills and Parsonal Personal
Knowledge Behavior | Poor chlmmtmdniu Foctor | Medium Impact ‘
Skills and Pursonal Porsanal
Knowledge Behavior haracteristics Factor
Skills and Perscnal Personal z
Knowledge Behavior | Excellent chlmmtmdniu Fam‘ Low Impact |

i Charas
Factor

Fuzzy Froquency
Modifier

ul'ﬂll!lmhnﬂ .IanIulal:Mlhllu Personal
Characteristics Factor
| Organizational Jobcluucwllm Mad Parsanal ] Fuzzy Frequency
Factor Lo Characteristics Factor Modifier
| Organizational Job Characteristics
. F . F ‘h“"‘m
Om.nlxluunll Jobcluucwllm Parsanal
Characteristics Factor
.ﬂ'n“"“‘u"l- - ﬂmmlhn -
1 | lowaffactation |
| Organizational Job Characteristics Parsanal Fuzzy Frequency
| R e s e =
{hgunuuﬂuﬁul Jobchmam.mﬂ Personal Fuzzy Frequemcy [—— Lt
Characteristics Factor Modifier
| Foar |
Ulﬂlnlllﬂﬂﬂll MCMII‘NIIIIH
. 2l . ‘ L . Charactarisics Factoe
Organizational Job chamcmhn -

Personal

Characteristics Factor

Personal
Characteristics Factor

Fuzzy Froquency
Modifier

Personal

Factor Characteristies Factor
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Establishment of Weights
Please select the best option according your criteria

Contracting

Contracting

Training

Workload
Management

Workload
Management

Environmental
Conditions

Skills and Knowledge

Organizational Factor

Organizational Factor

Job Characteristics
Factor

[] Extremely Less Important

[ Extremely Less Important

[] Extremely Less Important

[ Extremely Less Important

[ Extremely Less Important

[] Extremely Less Important

[] Extremely Less Important

[ Extremely Less Important

[] Extremely Less Important

[ Extremely Less Important

[Jiess

[Jiess

[Jess

Ctess

Mltess

Mltes

Ctess

[tess

Cltess

Cltess

important [] Equal important [_] More important

important [_] Equal important [w] More important

important [ Equal important [w] Mare important

important [] Equal important [_] More important

important [_] Equal important [_] More important

important [ ] Equal important [_] Mare important

important [] Equal important [_] Mare important

important [ ] Equal important [w] Mare important

important [ ] Equal important [w] More important

important [w] Equal important [_] More important

[ Extremely more important

[ Extremely more important

[ Extremely more important

[ Extremely more important

[ Extremely more important

[ Extremely more important

[ Extremely more important

[ Extremely more important

[ Extremely more important

[ Extremely more important

than

than

than

Environmental
Conditions

Safety Equipment

Safety Equipment

Personal Behavior

Personal
‘Characteristics Factor

Personal
Characteristics Factor
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Anexo D. Respuestas de los expertos para los grupos 2, 3y 4 para la

obtencion de las reglas

D1. Respuestas de los expertos para el primer grupo de variables

Regla Excelentes Medias Pobres
1 0 0 40
2 0 5 34
3 0 25 14
4 0 4 36
5 1 26 13
6 4 33 3
7 1 22 17
8 8 28 4
9 29 10 1

10 0 4 36
11 1 16 23
12 5 29 6
13 1 19 20
14 4 32 4
15 20 19 1
16 2 28 10
17 17 21 2
18 32 7 1
19 2 5 33
20 2 25 13
21 15 22 3
22 1 29 10
23 10 27 3
24 31 6 3
25 4 31 5
26 32 7 1
27 39 0 1
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C2. Respuestas de los expertos para el segundo grupo de variables

Rules Excelentes Medias Pobres
1 0 0 40
2 0 4 36
3 0 17 23
4 0 3 37
5 0 15 25
6 5 26 9
7 0 11 28
8 5 23 11
9 12 24 3

10 0 3 37
11 1 18 21
12 6 28 6
13 0 15 25
14 4 35 1
15 14 26 0
16 0 27 13
17 12 26 1
18 31 8 1
19 1 8 31
20 1 25 14
21 12 23 5
22 2 24 14
23 14 26 0
24 31 8 1
25 4 29 7
26 25 15 0
27 40 0 0
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C3. Respuestas de los expertos para el primer cuarto de variables

R Muy baja Baja Media Alta Muy alta
ules -2 - ! - .,
afectacion afectacion afectacion afectacion afectacion

1 0 0 0 3 37

2 0 0 2 9 29

3 0 0 6 30 4

4 0 0 1 5 34

5 1 0 4 31 4

6 0 1 17 20 2

7 0 0 2 26 12

8 2 1 17 16 4

9 0 11 23 4 2

10 1 0 2 9 28
11 0 1 5 30 4

12 0 5 19 14 2

13 0 1 6 25 8

14 0 3 30 7 0

15 1 18 19 2 0

16 1 2 14 18 5

17 1 16 19 4 0

18 5 28 6 1 0

19 0 0 7 20 13
20 0 3 19 14 4
21 0 22 11 5 2
22 0 4 15 15 6
23 1 18 18 3 0
24 19 18 3 0 0
25 2 13 13 7 5
26 13 19 8 0 0
27 37 3 0 0 0
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Anexo D. Reglas finales obtenidas de la opinién de los expertos

D1. Reglas finales obtenidas para el primer grupo de variables

_ CONSEREANT
- Poor Poor
C ti d c -
Contracting Poor Training Poor ommunication an Medium THEN |Organizational Factor Poor
Reporting ErEvreT—— R
Excellent Medium
- Poor Poor
" C unication and c .
Contracting Poor Training Medium omm Medium THEN |Organizational Factor Medium
Reporting r—er—— A
Excellent Medium
. Poor Medium
Communication and = .
Contracting Poor Training Excellent o Medium THEN |Organizational Factor Medium
Reporting rmer——
Excellent Excellent
- Poor Poor
A . C nication and = .
Contracting Medium Training Poor ommu . Medium THEN |Organizational Factor Poor
Reporting Ermer— n
Excellent Medium
- Poor Poor
" . . Communication and - .
Contracting Medium Training Medium . Medium THEN |Organizational Factor Medium
Reporting Erme— n
Excellent Medium
o Poor Medium
. - Communication and = -
Contracting Medium Training Excellent N Medium | THEN [Organizational Factor Medium
Reporting EreeT—
Excellent Excellent
. Poor Poor
- Communication and = - =
Contracting | Excellent Training Poor N Medium | THEN [Organizational Factor Medium
Reporting EreeTT—— n
Excellent Medium
o Poor Medium
. i Communication and = - A
Contracting | Excellent Training Medium N Medium | THEN [Organizational Factor Medium
Reporting Er=eeTT—— |
Excellent Excellent
. Poor Medium
. Communication and g R
Contracting | Excellent Training Excellent X Medium | THEN |Organizational Factor Excellent
Reporting Er=veT—
Excellent Excellent
L e ] O
. Poor et Poor
Workl Environmental i Job Characteristics
Man?a euma:m Poor glo:ditic?n;a Poor Safety Equipment Medium | THEN Factor Poor
M Excalor Y
g Excellent Poor
Poor Poor
| Ei tal c haracteristi
MWork oad ¢ Poor n(‘:’g:gi:?s:: Medium Safety Equipment Medium | THEN Job C :a;[;re sties Poor
M Evranan ¥ n
lanagement Excellent Medium
Poor Poor
El tal . . Job Characteristics
MWorkluad ¢ Poor n(\:llrogir;r;i:sa Excellent Safety Equipment Medium | THEN Factor Medium
MEvranan n
lanagemen on Excellent Medium
. Poor et Poor
= Job Characteristics
M\A'kall::dm Medium En(\:/lr:gi:?s:;al Poor Safety Equipment Medium THEN Factor Poor
M Evranant n
lanageme 0 Excellent Medium
. Poor et Poor
tal " . c Job Characteristics
M:"qoarkleor:sm Medium En(\:/g:;:?s:sa Medium Safety Equipment Medium | THEN Factor Medium
M Evralant n
9 Excellent Medium
. Poor ot Medium
Workload " Environmental . - Job Characteristics n
Management Medium Conditions Excellent Safety Equipment Medium | THEN Factor Medium
Excellent Excellent
. Poor - Poor
Ei tal . = Job Characteristics
Mxl:kl:;:Sm Excellent ngg:gi?::: Poor Safety Equipment Medium | THEN Factor Medium
(Y E IR L
9 Excellent Medium
K Poor ot Medium
Workload Environmental " . = Job Characteristics =
Management Excellent Conditions Medium Safety Equipment Medium | THEN Factor Medium
Excellent Excellent
K Poor - Medium
Ei tal . g Job Characteristics
Workload Excellent nvironmental Excellent Safety Equipment Medium | THEN Excellent
Management Conditions Er—vpaT— Factor
Excellent Excellent
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D3. Reglas finales obtenidas para el cuarto grupo de variables

CONSEQUENT ‘
Organizational Job Characteristics Personal 2000 Fuzzy Freq [ VervH_?gh |
[Roer Factor ey Characteristics Factor [ Medium_ [l Modifier SEVIEN
Factor Excellent High
Organizational Job Characteristics " Personal 2000 Fuzzy Fr [ Ven{ High |
Factor e Factor Rediin Characteristics Factor [ Medium_ [ Modifier EED
Excellent High
Organizational Job Characteristics Personal Poor Fuzzy Fr | H_!gh |
Factor (e Factor Rl Characteristics Factor [ Medium _ [ Modifier iR
Excellent Medium
o . Poor Very High
Orga;ali?:rma' btz o Chgacotre”mcs e CharacFl,:rrissl:iT:zl Factor | Medium | THEN Fuzzlil;‘iifier gD
Excellent High
o - Poor High
Job Ch terist A Personal = Fuzzy Fra
Orga:alztaonronal pledun ° :ar:tf)ren 1% medium Characteristics Factor | Medium e l\ljludifier Lzl
Excellent Medium
- . Poor High
Job Ch teristi Personal - Fuzzy Freq =
Organizational Medium ° 2ractensiics | gycellent . Medium | THEN Y Medium
Factor Factor Characteristics Factor [——=——— Modifier
Excellent Low
- - Poor [ High I
b Ch teristi Personal Fuzzy Fre i
Orgaszta"onal EGallent JU Fara(c rerl “ e Characteristics Factor | Medium_| THEN l)\/llodlf:er crzdlure
actor acto aracterist Excellent Low
- . Poor [ High ]
Organizational Job Characteristics " Personal Fuzzy Fre =
Excellent Medium - [ Medium | THEN o Medium
Factor . Factor . Characteristics Factor Excellent Modifier Tow
. o Poor | Medium |
Job Ch teristics Personal F Fr
Orga;ali?:rma' Bl ° Faar:;\tcorerl I et Characlerristics Factor [ Medium _ [N uZZlzlodifier ey
Excellent Very Low
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Anexo F. Respuestas de los expertos para los grupos 1, 3y 4 para la

obtencion de los pesos de las variables

Tabla F1. Respuestas del grupo de variables 1

Factor Factor de las

e Factor organizacional vs o
organizacional vs caracteristicas del
Factor de las

Grupo 1 Factor de las ‘s trabajo vs Factor de las
- caracteristicas o
caracteristicas del caracteristicas
. personales
trabajo personales
Extremadamente
) 1 2 3
menos importante
Menos importante 4 9 10
Igual importancia 15 13 18
Mas importante 17 13 6
Extremadamente mas ’ ) ’
importante
Tabla F2. Respuestas del grupo de variables 3
Gestioén carga de Gestion carga de Condiciones
trabajo vs trabajo vs medioambientales
Grupo 3 . - - - .
Condiciones Equipamiento de vs Equipamiento
medioambientales seguridad de seguridad
Extremadamente menos 0 0 1
importante
Menos importante 6 11 9
Igual importancia 17 14 15
Més importante 14 11 13
Extremadamente mas
importante 2 3 1
Tabla F3. Respuestas del grupo de variables 4
Grupo 4 Habilidades y conocimiento vs Comportamiento
personal
Extremadamente menos importante 1
Menos importante 11
Igual importancia 16
Mas importante 8
Extremadamente més importante 3
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Resultado del nimero de respuestas consistentes para los pesos

Tabla F1. Respuestas consistentes del grupo de variables 2

Subcontratacion vs

Subcontratacion vs N
Comunicacion e

Group 2

Formacién vs
Comunicacién e

Formacién
Informe Informe
Extremadamente
menos importante 2 0 0
Menos importante 13 9 3
Igual importancia 9 11 10
Més importante 2 5 11
Extremadamente mas
importante 0 1 2
Tabla F1. Respuestas consistentes del grupo de variables 3
Gestion carga de Gestion carga de Condiciones

Group 3 trabajo vs trabajo vs medioambientales vs

P Condiciones Equipamiento de Equipamiento de
medioambientales seguridad seguridad

Extremadamente menos 0 0 1

importante

Menos importante 4 6 4

Igual importancia 13 9 11

Més importante 5 6 7

Extremadamente mas

importante 1 2 0

Tabla F1. Respuestas consistentes del grupo de variables 4

Habilidades y conocimiento vs Comportamiento

Grupo 4

personal
Extremadamente menos importante 1
Menos importante 11
Igual importancia 16
Mas importante 8
Extremadamente més importante 3
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Anexo G. Indices de sensibilidad de las situaciones propuestas

G1. Situacion 1

Tabla G1.

data first group of variables indipendent variable sensitivity index sensitivety index with weights
x = contracting %o Ax % % Yo Vi ¥ Is Yo ¥ ¥2 Ig
y =organizational factor 2,00 0,50 1,50 2,50 2,27 2,23 2,36[ 11,45374| 3,34 3,33 3,34| 0,152386|
training =5 3,50 0,88 2,63 4,38 2,38 2,39 2,23| 13,44538 3,34 3,34] 3,34] 0l
comunication and reporting =2,5 5,00 1,25 375 6,25 2,2 2,33 2,85 47,27273 3,33 3,34] 4,17]| 11,76713)
6,50 163 4,88 8,13 3,18 2,19 5| 176,7296| 4,18 3,34] 5| 28,83267
8,00 2,00 6,00 10,00 5 2,6] 5 96| 5 4,15 5| 16,34615)
MEDIA 68,98 11,42
X =training Xo Ax X Xz Yo Y Yz I Yo ‘ Yi Yz I
y =organizational factor 2,00 0,50 1,50 2,50 2,07 2,03 2,19| 15,45894 l,@ 1,62 2,19| 17,2986
contracting =2,5 3,50 0,88 2,63 4,38 2,41 2,23 2,38| 12,44813 2,85 2,28 3,09| 15,35756|
comunication and reporting =2,5 5,00 125 3,75 6,25 2,36 2,41 2,94| 44,91525 3,34 2,96 3,89| 13,6333]
6,50 1,63 4,88 8,13 3,25 2,36 5| 162,4615 4 3,13 5| 32,19015
8,00 2,00 6,00 10,00 5 2,72 5 91,2 5 3,8 5| 22,05882)
MEDIA 65,30 20,11
X =comunication and reporting Xo Ax Xq Xz Yo i v I Yo v Vi I
y =organizational factor 2,00 0,50 1,50 2,50 1,87 1,82 2,36| 57,75401 1,52 15 3,34| 62,18913
contracting =2,5 3,50 0,88 2,63 4,38 4,28 2,61 4,9] 107,0093 3,47 3,36 3,55| 4,485494
training =5 5,00 1,25 375 6,25 5 4,55 5 18| 5 3,51 5| 16,37363)
6,50 163 4,88 8,13 5 5 5 0] 5 3,57 5 14,3
8,00 2,00 6,00 10,00 5 5 5 0 5 5 5 0
MEDIA 36,55 19,47
Tabla G2
data third group of variables indipendent variable sensitivity index
x =skills & knowledge Xo Ax X1 X2 Yo Y1 Yz I
y =personal characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 1,35] 1,24 2,4| 171,8519
personal behaviour =5 3,50 0,88 2,63 4,38 4,82 2,86 5| 88,79668
5,00 1,25 3,75 6,25 5 4,9 5,04 3,2
6,50 1,63 4,88 8,13 5,18 5 8,68| 142,0849)
8,00 2,00 6,00 10,00 8,65 5 8,36| 89,24855)
MEDIA 99,04/
x =personal behaviour Xo Ax Xq X2 Yo Vi Y2 I
y =personal characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 1,66 1,61 1,9| 34,93976
skills & knowledge = 2,5 3,50 0,38 2,63 4,38 2,43 2 2,4] 32,92181
5,00 1,25 3,75 6,25 2,4 2,43 2,49 5
6,50 1,63 4,88 8,13 2,71 2,4 5,42| 222,8782]
8,00 2,00 6,00 10,00 5,41] 2,42 5,44] 111,6451
MEDIA 81,48
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Tabla G3.
data fourth group of variables ndipendent variable sensitivity index
X = organizational factor Xo Ax X, Xz Yo Y Yz I
y = fuzzy frequency modiefier 2,00 0,50 1,50 2,50 1,36 1,38 1,35| 4,411765
job characteristic factor = 3,93 3,50 0,88 2,63 4,38 1,33 1,35 1,32| 4,511278
personal characteristic factor=2,4 5,00 1,25 3,75 6,25 1,32 1,33 1,32| 1,515152
6,50 1,63 4,88 8,13 1,32 1,32 1,31] 1,515152
8,00 2,00 6,00 10,00 1,31 1,32 1,31] 1,526718
MEDIA 2,70
X = job characteristic factor Xg Ax Xa Xz Yo Y Yz I
y = fuzzy frequency modiefier 2,00 0,50 1,50 2,50 1,38 1,39 1,37| 2,898551
organizational factor =2,36 3,50 0,88 2,63 4,38 1,36 1,37 1,35| 2,941176
personal characteristic factor =2,4 5,00 1,25 3,75 6,25 1,35 1,35 1,35 0|
6,50 1,63 4,88 813 1,35 1,35 1,34| 1,481481
8,00 2,00 6,00 10,00 1,34 1,35 1,34| 1,492537
MEDIA 1,76
x = personal characteristic factor Xo Ax X1 Xz Yo Vi Yz I
y =fuzzy frequency modiefier 2,00 0,50 1,50 2,50 1,37 1,38 1,35| 4,379562
organizational factor =2,36 3,50 0,88 2,63 4,38 1,33 1,35 1,32| 4,511278
job characteristic factor = 3,93 5,00 1,25 3,75 6,25 1,32 1,33 1,32| 1,515152
6,50 1,63 4,88 813 1,32 1,32 1,32 0]
8,00 2,00 6,00 10,00 1,32 1,32 1,32 0]
MEDIA 2,08]
G2. Situacion 2
Tabla G2
data first group of variables indipendent variable sensitivity index sensitivety index with weights
X = contracting Xo Ax X1 X2 Yo yi Y2 Yo Y1 Yz Is
y = organizational factor 2,00 0,50 1,50 2,50 5| 5 5 0| 5| 5| 5| 0
training=8,5 3,50 0,88 2,63 4,38 S| 5 5 0l S| S| S| 0
comunication and reporting=5 5,00 1,25 3,75 6,25 5| 5 5,5 20| 5| 5| 6,51 15,1
6,50 1,63 4,88 813 578 5 8,37] 116,609 6,54| 5 8§51 31,0211
8,00 2,00 6,00 10,00 8,35 5,31 8,5 76,40719 8,5 6,49 8,53 18,87006|
MEDIA 42,60| 13,00
X = training Xo Ax X1 X Yo yi Y2 I Yo bl Y2 Ig
y = organizational factor 2,00 0,50 1,50 2,50 5| 5 5 0l 5| 5| 5| 0
contracting =85 3,50 0,88 2,63 4,38 5 5 5) 0| 5 5 5 0l
comunication and reporting=5 5,00 1,25 3,75 6,25 5| 5 5,5 20 5| 5| 6,19| 11,9
6,50 1,63 4,88 813 578 5 8,37] 116,609 6,31 5 849| 31,9862
8,00 2,00 6,00 10,00 835 531 8,5| 76,40719 847 6,11 §56| 22,74284
MEDIA 42,60| 13,32
X = comunication and reporting Xo Ax X1 X Yo Y1 Y2 I Yo Y1 Y2 I
y = organizational factor 2,00 0,50 1,50 2,50 5| 5 5,29 11,06 5| 5| 6,5 15|
contracting =85 3,50 0,88 2,63 4,38 7,13 5,49 8,26 77,69980| 6,67 6,51 6,73| 2,141825
training=8,5 5,00 1,25 3,75 6,25 8,42 7,54 8,18 15,2019 8,52 6,67 8,45 11,66517|
6,50 1,63 4,88 8,13 8,1 8,41 8,3 2,716049 8,45 6,75 849| 9916344
8,00 2,00 6,00 10,00 8,28 8,26 8,42| 3,864734 8,48 8,46 8,52| 0,35463
MEDIA 22,22 7,82
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Tabla G3.
data second group of variables indipendent variable sensitivity index

x = workload management Xo Ax ¥ Xz Yo Ya Yz Is'

y = job characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 2,91 2,52 3,3| 53,60825]

enviromental conditions =2,5 3,50 0,88 2,63 4,38 3,77 3,38 3,89 27,0557

safety equipment=5 5,00 1,25 3,75 6,25 3,93 3,82 4,13| 15,77608
5,50 1,63 4,88 8,13 472 3,92 4,79 41,42857]
8,00 2,00 6,00 10,00 4,76 4,06 4,99| 39,07563]

MEDIA 35,39

X = enviromental conditions Xo Ax %X Xz Yo Vi Yz I

y = job characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 4,81 4,74 4,87| 5,405405]

workload management = 8,5 3,50 0,88 2,63 4,38 4,97 4,89 5,01| 4,828974

safety equipment=5 5,00 1,25 3,75 6,25 5,04 4,99 5,19 7,936508}
6,50 1,63 4,88 8,13 5,26 5,03 6,3| 48,2889/
8,00 2,00 6,00 10,00 6,2 5,13| 7,14| 64,83871]

MEDIA 26, 26|

x = safety equipment Xo Ax ¥ Xz Yo Ya Yz IS

y = job characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 4,25 4,05 4,47| 19,7647

workload management = 8,5 3,50 0,88 2,63 4,38 4,76 4,52 4,85| 13,86555)

enviromental conditions =2,5 5,00 1,25 3,75 6,25 4,87 4,8 4,96| 6,570842
6,50 1,63 4,88 8,13 5 4,87 5,49) 24,9
8,00 2,00 6,00 10,00 5,45, 4,93 5,79| 31,55963)

MEDIA 19,31

Tabla GA4.
data third group of variables indipendent variabl sensitivity index

x = skills & knowledge Xo Ax X1 Xz Yo Vi Y2 Ie

y = personal characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 5 5 5,43 17,2

personal behaviour = 8,5 3,50 0,38 2,63 4,38 8,18 5,71 8,73| 73,83863
5,00 1,25 3,75 6,25 8,76 8,54 8,62| 1,826484
6,50 1,63 4,88 8,13 8,53 8,76, 8,59 3,985932]
8,00 2,00 6,00 10,00 8,56, 8,68 8,76 1,869159)

MEDIA 19,74

x = personal behaviour Xo Ax X1 X, Yo Vi Y2 IS

y = personal characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 1,35] 1,24 2,4 171,8519

skills & knowledge =5 3,50 0,88 2,63 4,38 4,82 2,86 5| 88,79668]
5,00 1,25 3,75 6,25 5 4,96, 5,04 3,2)
6,50 1,63 4,88 8,13 5,18 5 8,68 142,0849)
8,00 2,00 6,00 10,00 8,65, 5 8,86/ 89,24855)

MEDIA 99,044
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Tabla G5.
data fourth group of variables indipendent variable sensitivity index
X =organizational factor Xo Ax X1 Xz Yo Ya Yz ‘,s
y =fuzzy frequency modiefier 2,00 0,50 1,50 2,50 1,33 1,35 1,31| 6,015038]
job characteristic factor = 4,87 3,50 0,88 2,63 4,38 1,27| 1,3] 1,26| 6,299213]
personal characteristic factor =8,76 5,00 1,25 3,75 6,25 1,25 1,27 1,24 4,8
6,50 1,63 4,88 8,13 1,23 1,25 1,18| 11,38211]
8,00 2,00 6,00 10,00 1,18 1,24 1,15] 15,25424]
MEDIA 8,75
x =job characteristic factor Xo AX X1 Xz Yo Ya Yz I
y =fuzzy frequency modiefier 2,00 0,50 1,50 2,50 1,18 1,19] 1,18| 1,694915)
organizational factor =842 3,50 0,88 2,63 4,38 1,17 1,18 1,17| 1,709402
personal characteristic factor =8,76 5,00 1,25 3,75 6,25 1,17| 1,17] 1,16| 1,709402]
6,50 1,63 4,88 8,13 1,16 1,17 1,12| 8,62069
8,00 2,00 6,00 10,00 1,13 1,16 1,1| 10,61947
MEDIA 4,87
x =personal characteristic factor Xo Ax X1 Xz Yo Ya Yz ‘,s
y =fuzzy frequency modiefier 2,00 0,50 1,50 2,50 1,33 1,35] 1,31| 6,015038]
organizational factor =842 3,50 0,88 2,63 4,38 1,27 1,3 1,25| 7,874016)
job characteristic factor = 4,87 5,00 1,25 3,75 6,25 1,25] 1,26 1,24 3,2]
6,50 1,63 4,88 8,13 1,23 1,25 1,18] 11,38211
8,00 2,00 6,00 10,00 1,19 1,24 1,16| 13,44538]
MEDIA 8,38
G3. Situacion 3
Tabla G3.
data first group of variables ndipendentvariable sensitivity index (NO weights| sensitivety index (YES weights]
X = contracting Xo Ax ¥ Xz Yo bl Y2 Yo bl Yz Ic
y = organizational factor 2,00 0,50 1,50 2,50 2,27 2,23 2,36 11,45374| 31 311 3,04] 1,149284
training=2,5 3,50 0,88 2,63 438 2,38 2,39 2,23 13,44538 3,05 304 3,07| 0,489746)
comunication and reporting =5 500 1,25 3,75 6,25 2,19] 2,33 2,85| 47,48858] 3,13 3,06 4 14,11373
6,50 1,63 4,88 813 3,18 2,19 5| 176,7296| 4,03 307 5| 34,77005)
8,00 2,00 6,00 10,00 5 2,6 5 96 5 3,98 5| 19,61538)
MEDIA 69,02 14,03
X = training Xo Ox X X2 Yo Vi vz I Yo ¥i vz I
y = organizational factor 2,00 0,50 1,50 2,50 1,58, 15 2,19( 87,34177 1,51 1,47 3,13| 57,89845
contracting=5 3,50 0,88 2,63 438 42 2,47 4,87 1142857 3,66 319 3,92| 16,95759
comunication and reporting =5 500 1,25 3,75 6,25 5| 4,48 5 20,8 5| 3,77 5| 13,72768
6,50 1,63 4,88 813 5 5 5 0| 5 3,96 5 10,4
8,00 2,00 6,00 10,00 5 5 5 0| 5 5) 5 0|
MEDIA 44,49 19,80
X = comunication and reporting Xo Ax ¥ Xz Yo Vi ¥z I Yo Yi ¥z I
y = organizational factor 2,00 0,50 1,50 2,50 1,87, 1,82 2,08[ 22,45989 1,68 1,66 2,32 20,1825
contracting=5 3,50 0,88 2,63 438 2,28 2,09 2,21] 10,52632 2,47 2,33 2,57| 5,299963)
training=2,5 5,00 1,25 375 625 2,19 2,27 2,85| 52,96804| 313 2,51 4] 22,96308|
6,50 1,63 4,88 813 3,18 2,19 5| 176,7296| 4,03 2,59 5| 43,41752)
8,00 2,00 6,00 10,00 5 2,6 5 96 5 3,98 5| 19,61538)
MEDIA 71,74 22,30]
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Tabla GA4.
data second group of variables ndipendent variable sensitivity index

x = workload management Xo Ax X Xz Yo Vi Y2 I

y = job characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 2,91 2,52 3,3| 53,60825

enviromental conditions=2,5 3,50 0,83 2,63 4,38 3,77 3,38 3,89 27,0557

safety equipment =5 5,00 1,25 3,75 6,25 3,93 3,82] 4,13| 15,77608|
6,50 1,63 4,88 8,13 4,2] 3,92] 4,79| 41,42857|
8,00 2,00 6,00 10,00 4,76, 4,06 4,99| 3907563

MEDIA 35,39

X = enviromental conditions Xo Ax X Xz Yo Vi Y2 I

y = job characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 2,91 2,52 3,3| 53,60825

workload management =25 3,50 0,83 2,63 4,38 3,77 3,38 3,89 27,0557

safety equipment =5 5,00 1,25 3,75 6,25 3,93 3,82] 4,13| 15,77608|
6,50 1,63 4,88 8,13 4,2] 3,92] 4,79| 41,42857|
8,00 2,00 6,00 10,00 4,76, 4,06 4,99| 3907563

MEDIA 35,39

x = safety equipment Xo AX ] Xz Yo Y1 ' I;

y = job characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 2,78 2,54 3,01] 33,81295]

workload management =25 3,50 0,83 2,63 4,38 3,25 2,06 3,28| 75,07692|

enviromental conditions = 2,5 5,00 1,25 3,75 6,25 3,3 3,27 3,53| 15,75758]
6,50 1,63 4,88 8,13 3,63 3,29 4,38] 60,0551
8,00 2,00 6,00 10,00 4,34 3,45 457| 51,6129

MEDIA 47,26|

Tabla G5.
data third group of variabl indipendent variable sensitivity index

x = skills & knowledge Xo Ax X Xz Yo Vi Yz I

y = personal characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 1,66) 1,61 1,9| 34,93976

personal behaviour=2,5 3,50 0,88 2,63 4,38 2,43 2 2,4| 32,92181
5,00 1,25 3,75 6,25 2,4 2,43 2,44| 0,833333
6,50 1,63 4,88 8,13 2,49 2,4 2,81| 32,93173
8,00 2,00 6,00 10,00 2,82 2,42 2,77| 24,8227

MEDIA 25,29

x = personal behaviour Xo Ax X Xz Yo Y1 Yz Is

y = personal characteristic factor 2,00 0,50 1,50 2,50 1,66 1,61 1,9| 34,93976

skills & knowledge =2,5 3,50 0,88 263 4,38 2,43 2 2,4| 32,92181
5,00 1,25 3,75 6,25 2,4 2,43 2,49 5|
6,50 1,63 4,88 8,13 2,71 2,4 542| 222,8782|
8,00 2,00 6,00 10,00 5,41 2,42 5,44 111,6451

MEDIA 81,48
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Tabla G6.
data fourth group of variables indipendent variable sensitivity index

x = organizational factor Xo Ax X, X, Yo Vi Y2 IS

y = fuzzy frequency modiefier 2,00 0,50 1,50 2,50 1,38] 1,39 1,37| 2,89855]

job characteristic factor = 3,3 3,50 0,88 2,63 438 1,35 1,37 1,35] 2,962963

personal characteristic factor=1,9 5,00 1,25 3,75 6,25 1,35 1,35 1,34| 1,481481
6,50 1,63 4,88 8,13 1,34 1,35 1,33| 2,985075
8,00 2,00 5,00 10,00 1,34 1,34 1,33] 1,492537

MEDIA 2,36|

x = job characteristic factor Xo Ax X, X, Yo Vi Y2 IS

y = fuzzy frequency modiefier 2,00 0,50 1,50 2,50 1,4 1,41 1,39| 2,857143]

organizational factor=2,19 3,50 0,88 2,63 4,38 1,37 1,38] 1,37| 1,459854]

personal characteristic factor = 1,9 5,00 1,25 3,75 6,25 1,37] 1,37] 1,37 0
6,50 1,63 4,88 8,13 1,36 1,37 1,36 1,470588]
8,00 2,00 65,00 10,00 1,36 1,37 1,36 1,470588

MEDIA 1,45}

X = organizational factor Xo Ax X X2 Yo Vi Y2 I

y = fuzzy frequency modiefier 2,00 0,50 1,50 2,50 1,37] 1,39 1,36| 4,379562

organizational factor=2,19 3,50 0,88 2,63 4,38 1,34 1,36 1,34| 2,985075]

job characteristic factor = 3,3 5,00 1,25 3,75 6,25 1,34 1,34 1,33| 1,492537
6,50 1,63 4,88 8,13 1,33 1,34 1,33| 1,503759
8,00 2,00 6,00 10,00 1,33 1,33 1,33 0

MEDIA 2,07
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Anexo H. Método de evaluacion del desempefio de la empresa

1. Se crean los niumeros aleatorios de acuerdo con el nimero de

repeticiones establecida en la metodologia.

Marmal Distribution

C2 Formacion -
C3 Coméa&Reporh
C4 CargaTrabajs
C5 CondMedioAr
Co  EquipSegu

C7 CompPers

C3 HabilConoc

C3  Alfa E
C10 Beta

Cl1 Gama

C12 Modificadaor
C14 ordenados
C18 Modificadar: ™

Help

Select |
=

-

(=]

Mumber of rows of data to generate: | 1000

Store in columnis):

Mean: | g0
Standard deviation: 1,0

2. Se forman los posibles valores de entre los rangos establecidos de

cada una de las variables establecidas
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1 C1 c2 3 ca 5 Lo} c7 8 9 C10 c11
Contratacion | Foermacion | Com&Reporte | CargaTrabajo  CondMedioAmb | EquipSegu | CompPers | HabilConoc|  Alfa Beta Gama
1 97237 7,56151 8,10739 7,53634 7,56570 846124 9,18031 94536 810312 785443 931693
2 83757 979836 9,53449 8,84492 966047 936750 7,19907 9,8480 946105 920095  8,52400
3 8,5477 7,64692 9,39805 9,30954 972017 7.61476 788231 88332 829730 888152 8&35775
4 83953 7,66992 7,26448 9,95919 845182 792930 830300 94900 773390 878010 8,89650
5 84240 957331 7,56894 9,04829 766152 851134 7,05918 97120 894257 840705 838560
6 84010 7,59647 989618 8,36809 981501 794813 765553 80992 821731 871041 787734
7 70138 7,77877 7,83959 991707 892050 905585  7,85773 83720 763793 929781 811531
8 7.1002 887593 7.68806 8,30696 8,68807 9,55097 8,06092 76728 B8,32320 884857 796685
9 87432 949734 8,12432 7,81052 950937 | 7,35459 852386 7,5008 907190 825483 806185
10 87270 803132 8,52166 9,13957 718446 7,57839  9,04695 77293 | 826853 796747 838812
11 72116 791801 981718 8,24359 847227 8,28155 983253 86366 815657 833247 923458
12 86076 7,33655 7,99527 8,33062 750206 971784 879103 9,1662 | 7,74051 851984 597864
13 7.1043 8,21007 786698 §,36062 9,50397 946104 9,14656 94631 792029 910854 930488
14 95547 8,94761 8,37202 7,88430 928321 917674 746733 80677 895391 878141 776751
15 83502 9,32919 9,51656 7,31845 769484 904245 995106 80885 917087 801858 945979
16 70226 992634 796327 783336 8,33455 972252 7,08585 91096 895298 863014 809773
17 82681  7,10950 8,34492 8,10161 722075 979605 7,17832 85854 7,58830 837610 788185
18 87109 782524 7,27560 594421 885315 9,36063 962537 97308 789244 905257 967809
19 95101 7,19936 9,58170 9,32102 941548 744863 7,49743 86037 | 813797 872837 800554
20 90046 727185 8,54988 957714 817633 773754 580692 80584 787401 853034 843268
21 58,8446 7,14710 760336 742781 9,85910 7,61606 840510 84813 757786 830099 &44320
22 77716 | 709248 9,75097 8,86391 960221 811100 977165 84239 830180 885907 9,00777
23 5,0842 736841 9,20152 795063 7,63806 795723 738426 82375 787820 791531 781090
24 98273 967520 8,54194 7,84674 874708 |  7,34532  9,57426 83833 047897 797971 897876
25 73517 9,95629 7,82855 7,14438 758649 7,08272 991495 7.0516 900982 727120 848330

Se crea el grafico para obtener el valor de la media dependiendo el

tipo de PDF establecido para obtener el valor del modificador

Percent

a
1,0875

1,1000

B

1,1125

1,1250

e

Neormal

1,1375

1,1500

1,1625

1133

StDev 0,01372

1000

Se toma el valor de la media como el valor del modificador
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Anexo . Método de evaluacidn del desempefio de la empresa

11. Preguntas de las variables del factor organizacional
Subcontratacion

Los accidentes que ocurren dentro de las empresas no sélo pasan al personal contratado
directamente por la empresa, si no que muchas veces ocurren al personal sub-contratado a
empresas externas. Por lo tanto, este parametro se refiere a los criterios que una compafiia
establece al momento de contratar personal externo para asegurar que tengan la experiencia
técnicay en seguridad suficiente para evitar accidentes. La empresa también debe asegurarse
gue antes de entrar en sus instalaciones el personal externo debe de haber recibido
instrucciones de seguridad apropiadas.

Para poder evaluar este factor, y en base al documento “Managing contractors — a
guide for employers” (HSE, 2011), se realizan las siguientes preguntas a las empresas:

1. Laempresa siempre sabe quiénes se encuentran en las areas de trabajo:
(@) Si (b) La mayoria del tiempo (c) Ocasionalmente

2. ¢Ha ocurrido algun tipo de accidente con algunos de los empleados subcontratados?
(a) Si (b) No lo sabe (c) No

3. ¢Se evallan las competencias de los contratistas en materia de salud y seguridad antes
de que entren a la empresa?
(a) Siempre (b) Usualmente (c) Muy ocasionalmente

4. ¢Se revisan que los estandares de seguridad y salud de la empresa a contratar encajan
con los de la empresa?
(a) Siempre (b) Usualmente (c) A veces

5. ¢Se hace un plan para el trabajo del contratista y se evalUa el peligro en cada etapa del
trabajo?
(a) Siempre (b) A veces (c) Alguna vez se ha hecho

6. ¢Se le informa a los contratistas de los peligros implicados en la planta y de los

procedimientos de emergencia antes de comenzar las tareas?
(a) Siempre (b) Usualmente (c) Rara vez se hace
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7. ¢Se hace un seguimiento del progreso del trabajo asignado hasta que es terminado?
(a) Siempre (b) A veces (c) Rara vez se hace

8. Después del trabajo realizado, se habla con el contratista acerca del trabajo que se ha
hecho, incluyendo aspectos seguridad y salud de los trabajadores?
(a) Siempre (b) Cuando es posible (c) Casi nunca

Formacion

Este parametro habla sobre la formacion que la compafiia ofrece a sus empleados para
mejorar el conocimiento que poseen y asi poder desarrollar las tareas que se le asignan
adecuadamente, sobre todo aquellas que son especificas y de un grado de peligrosidad alto.
La compafia debe de tener un programa de formacion definido impartido por personal
certificado y que debe de ser continuamente evaluado.

Para poder evaluar este factor y en base a los documentos de la “Occupational
Health and Safety Assessment Series” (OHSAS, 2009) y la “International Labor
Organization” (ILO, 2001) se realizan las siguientes preguntas a las empresas:

1. ¢Laempresa cuenta con un programa de formacion a sus empleados?
(a) Si (b) Si, pero no esta implementado (c) No

2. ¢Laempresa imparte formacion a sus trabajadores dependiendo el tipo de trabajo o
zona donde se desarrolle el trabajo?
(a) Si (b) Usualmente (c) Muy ocasionalmente

3. ¢La formacion que recibe el empleado es suficiente y adecuada a su tipo de trabajo?
(a) Siempre (b) Usualmente (c) Muy ocasionalmente

4. ¢(Cada cuanto se realiza la formacion de los empleados?
(&) Una o maés veces al afio (b) Una en un periodo de 1-5 afios (c) Una vez cada 5 afios 0 mas

5. ¢La formacion incluye preparacion en temas de: riesgo, equipamiento de seguridad,
sistemas de emergencia, lenguaje e instruccion?
(a) Siempre (b) A veces (c) Alguna vez
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6. ¢Las personas que imparten los cursos de formacién a los empleados son personas
formadas y certificadas?
(a) Siempre (b) Usualmente (c) A veces

7. ¢Se hace una evaluacion a los trabajadores periddica para comprobar los conocimientos
adquiridos en la formacion?
(a) Siempre (b) A veces (c) Rara vez se hace

8. ¢El programa de formacion a los empleados es actualizado al menos cada 3 afios?
(@ Si (b) Se actualiza con menor frecuencia (c) Nunca se actualiza

12. Preguntas de las variables del factor de las caracteristicas del trabajo

Gestion de la carga de trabajo

Este parametro se refiere a la gestion de la cantidad de trabajo que se le asigna a cada
empleado. Un exceso de horas de trabajo en un trabajador puede afectar en el rendimiento y
desemperio de la tarea asignada. Es importante que la compafiia tenga una planificacion de
los horarios de trabajo, turnos, descansos, y tiempo extra de los trabajadores. De esta manera,
se podra para evitar la fatiga y efectos adversos en los empleados que pueden llegar a causar
un incidente.

Para poder evaluar este factor y en base a la Directiva 93/104/CE y al Instituto de Seguridad
e Higiene en el Trabajo (NTP 455) se realizan las siguientes preguntas a las empresas:

1. ¢Laempresa asegura que los trabajadores cumplan pero sobretodo no sobrepasen sus
48 horas maximas semanales de trabajo?
(@) Si (b) La mayoria del tiempo (c) Ocasionalmente

2. ¢Laempresa involucra a sus empleados en la planificacion de su horario de trabajo,
turnos y descansos?
(@) Si (b) Casi nunca (c) No

3. ¢Los empleados que trabajan por turnos tienen por lo menos 12 horas de descanso
entre sus turnos?
(a) Siempre (b) Usualmente (c) Muy ocasionalmente
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4. ¢Laempresa tiene un control del tiempo extra realizado por los trabajadores
asegurandose que no sobrepase de 12 horas a la semana?
(a) Siempre (b) Usualmente (c) A veces

5. ¢Los trabajadores generalmente se notan con fatiga o cansancio durante su jornada de
trabajo?
(a) Siempre (b) Ocasionalmente (c) Casi nunca

6. ¢Losempleados cuentan con 11 horas de descanso diario entre jornadas laborables?
(a) Siempre (b) A veces (c) Casi nunca

7. ¢Los empleados que trabajan méas de 6 horas seguidas cuentan con una pausa
dependiendo del convenio colectivo o la legislacidn nacional?
(a) Siempre (b) Usualmente (c) Rara vez

8. ¢Cuéndo el trabajo de un empleado no es satisfactorio o presenta problemas médicos,
la empresa realiza una revision de su horario de trabajo, turnos, descansos y tiempo
extra realizado?

(a) Siempre (b) Cuando es posible (c) Casi nunca

Condiciones medioambientales

Este parametro se refiere a las condiciones del lugar de trabajo como el ruido y las
condiciones del aire. El ruido puede afectar la habilidad para desarrollar la tarea asignada.
De acuerdo con el estandar OSHAS (Occupational Health and Safety Assessment Serie)
(OHSAS 18001, 1999) si las condiciones de trabajo superan un ruido mayor a 90 dBA, el
trabajo a realizar queda comprometido asi como la salud del trabajador. Por otra parte la
calidad del aire depende de varios parametros como la humedad, temperatura, contaminantes
y la ventilacién. Unas condiciones pobres del aire pueden crear nauseas, dolores de cabeza
0 problemas de concentracion que pueden causar un incidente. La EPA (Environmental
Protection Agency) (EPA, 2009) establece un indice de calidad del aire (AQI) de escala de
0 a 500, en donde si los valores sobrepasan de 150, la calidad del aire es considerada no apta
para el éptimo desarrollo del trabajo.

Para poder evaluar este factor y en base a la Directiva 2003/10/CE, Real Decreto
286/2006 y Real Decreto 486/1997, se hacen las siguientes preguntas a las empresas:

1. ¢Latemperatura en los espacios tanto abiertos como cerrados de trabajo son
generalmente muy elevadas o bajas, de manera que afectan a el trabajador, causandole
fatiga, mareos o algun tipo de inconveniencia?

(@) Si (b) La mayoria del tiempo (c) Casi nunca sucede
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(@)

(@)

(@)

(@)

(@)

(@)
8.

(a)

¢En las zonas de trabajo el nivel de ruido es alto y la comunicacién entre los
trabajadores se dificulta?
Si (b) Usualmente (c) Muy ocasionalmente

¢Suele suceder que los trabajadores tengan problemas de respiracion debido a la
calidad del aire por contaminantes en el area de trabajo?
Siempre (b) Usualmente (c) Casi nunca

¢En lugar de trabajo existe iluminacion suficiente tanto natural como artificial, por lo

que el trabajador nunca se gqueja de falta de visibilidad?
En todas las zonas de trabajo (b) En la mayoria de las zonas (c) En algunas de las zonas

¢El area de trabajo no cuenta con un sistema de ventilacion apropiado por lo cual el
trabajador se queja de insuficiencia de aire?
Nunca sucede (b) A veces sucede (c) Sucede repetidamente

¢Los empleados se quejan continuamente por molestias en general causadas por
algunos de los parametros previamente mencionados (altas o bajas temperaturas, falta
de aire, falta de iluminacion, calidad del aire)?

Siempre (b) Rara vez sucede (c) Casi nunca

¢La empresa cuenta con equipamiento de deteccion de los pardmetros que afectan las
condiciones medioambientales en todas las zonas de proceso (medicion de ruido,
medicion de contaminantes y ventilacion, etc)?

Si (b) Algunos de ellos (c) Ninguno

¢La empresa toma medidas en caso de que algun pardmetro esté fuera de los limites
establecidos?
Siempre (b) A veces (c) Rara vez se hace

Equipamiento de Seguridad

Este pardmetro se refiere al equipo de proteccion personal (EPI) que los empleados

deben de llevar puesto en todo momento mientras se encuentren el area de proceso (gafas de
seguridad, cascos, tapones de oido, guantes). También se refiere a los equipos de seguridad
qgue la planta debe de tener como duchas, sefializaciones etc.. que deben de estar
apropiadamente ditribuidos en toda la zona de proceso.
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Para poder evaluar este factor y en base al Real Decreto 773/1997, Real Decreto

485/1997 y al Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo (NTP 455) se realizan las
siguientes preguntas a las empresas:

1.

(@)

(@)

(@)

()

(@)

(a)

(@)

(a)

¢La empresa cuenta con el equipo de proteccién personal (EPI) adecuado (protectores
de cabeza, oido, ojos y cara, manos y brazos, pies y piernas)?
Si (b) No lo sabe (c) No

¢La empresa hace una revision diaria que asegure que los trabajadores llevan el
equipamiento de proteccion personal?
Si (b) Regularmente (c) Casi nunca

¢En caso de pérdida o reduccion de la eficacia protectora del EPI, la empresa lo
reemplaza?
Siempre (b) Casi siempre (c) Rara vez

¢El equipo de proteccion personal responde a las condiciones existentes del lugar de
trabajo y se adaptan a las condiciones anatémicas y fisioldgicas del trabajador (gj.
talla adecuada)?

Si (b) Usualmente (c) Casi nunca

¢Suceden incidentes en las zonas de trabajo porque el empleado no llevaba puesto
algin equipo de proteccion personal?
Nunca sucede (b) Muy espontaneamente (c) Frecuentemente

¢Las zonas de trabajo dentro de la empresa cuentan con todas las sefializaciones
necesarias tanto de prohibicidn, advertencia, obligacién y de salvamento o socorro
que llamen la atencion, alerten o ayuden a los trabajadores a evitar los accidentes.
Si, en todo el lugar (b) En la mayoria de los lugares (c) En algunas zonas

¢La zona de trabajo cuenta con todos los dispositivos de proteccion necesarios
(deteccion de fugas de gas, deteccion de fuegos, lavaojos, duchas, extintores) y estan
ubicados en el lugar 6ptimo?

Si (b) Alguno de ellos (c) Ninguno

¢Se hace una inspeccidn periodica para comprobar que las sefializaciones asi como los
dispositivos de seguridad estén en dptimas condiciones y se encuentren situados en
sus lugares correspondientes.

Siempre (b) A veces (c) Alguna vez
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13. Preguntas de las variables del factor de las caracteristicas personales

Comportamiento Personal

Este parametro se refiere a las actitudes, habitos y personalidad del empleado que
normalmente son fijas y no pueden ser cambiadas e incluye la atencion, motivacion que el
trabajador le presta a si trabajo. Dentro de esta variable también se incluye la capacidad de
trabajar en equipo.

Para evaluar este factor y de acuerdo con la definicién de la “Health and Safety at
Work” (HSE,2010), se realizan las siguientes preguntas a las empresas:

1. ¢El empleado demuestra que sabe trabajar en equipo al colaborar con otros
trabajadores?

(@) Si (b) Usualmente (c) Nunca

2. ¢El empleado sabe seguir instrucciones que se le ordenan y las cumple
satisfactoriamente y a tiempo?

(@) Si (b) Casi siempre (c) Muy ocasionalmente
3. ¢El empleado esta atento cuando realiza sus tareas y no esta distraido?

(a) Siempre (b) Usualmente (c) Muy ocasionalmente
4. ¢El empleado se muestra motivado en su trabajo?

(@) Si (b) Usualmente (c) Casi nunca

5. ¢ El empleado tiene buena memoria y recuerda todo el conocimiento adquirido, por
lo que no repite errores previamente realizados?

(@) Si (b) A veces (c) No

6. ¢Al empleado se le nota generalmente estresado y ha llegado a causar algin

accidente por este motivo?

(a) Siempre (b) Alguna vez (c) Nunca

7. ¢El empleado realiza sus tareas en un tiempo superior al deseado dejando tareas
inconclusas?
(@) Nunca sucede (b) Ocasionalmente (c) La mayoria del tiempo

8. ¢Al empleado le cuesta realizar las tareas asignadas cuando le son requeridas?
(a) La mayoria del tiempo (b) Ocasionalmente (c) La mayoria del tiempo
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Habilidades y conocimiento

Este pardmetro se refiera a la capacidad y competencia de los trabajadores para
entender las tareas que se les asigna. EI empleado debe tener un conocimiento minimo
acerca de los procesos quimicos, equipo y seguridad. La falta de este conocimiento puede
suponer un riesgo y como consecuencia un incidente potencial. También se incluye en este
parametro la experiencia que el trabajador va adquiriendo y como esto ayuda a los demas
trabajadores

Para evaluar este factor y de acuerdo con la definicion de la “Health and Safety at
Work” (HSE,2010), se realizan las siguientes preguntas a las empresas:

1. ¢En la empresa ha ocurrido algun accidente debido a la falta de conocimiento de
los empleados?

(@) Si (b) Casi nunca (c) Nunca

2. ¢ Los empleados que tienen experiencia ayudan a los nuevos empleados en el
trabajo?

(a) Si (b) Casi nunca (c) No

3. ¢Los empleados demuestran las habilidades necesarias en materia de seguridad
cuando algun incidente ocurre?

(a) Siempre (b) Usualmente (c) Muy ocasionalmente
4. ¢El empleado demuestra dominio del conocimiento acerca del proceso en el que
esta involucrado?

(@) Si (b) La mayoria del tiempo (c) Ocasionalmente

5. Generalmente cuando se le da una instruccién al empleado, realiza la orden
exitosamente

(@) Si (b) Casi nunca (c) Nunca

6. Cuando se presenta un problema, el empleado generalmente muestra tener las

habilidades necesarias para resolverlos sin involucrar a otros mandos jerarquicos

(a) Siempre (b) Usualmente (c) Muy ocasionalmente
7. El empleado conoce bien el equipo del proceso y sabe manejarlo a la perfeccion (e.g.

tanque, torre de destilacion, etc)
(@) Si (b) Méas 0 menos (c) Lo desconoce
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8. El empleado esta involucrado en el mantenimiento de los equipos y sabe detectar si éste
no funciona
(@) Si (b) Més 0 menos (c) No
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Anexo J. Respuestas del metodo de evaluacion para los cuatro casos de

estudio

J1. Respuestas para caso de estudio A

Factores Organizacionales
Subcontratacion Formacion Comll:]r;gcrerlg:eon €
Pregunta a
1
2
3
4
5
6
7
8
Suma: 19 25 34
Ct;nétér;tgigilgﬁso Condiciones Pobres | Condiciones Pobres | Condiciones Medias
Factores de las caracteristicas del trabajo
Gestion de carga de Condiciones Equipamiento de
trabajo mediambientales seguridad
Pregunta a
1
2
3
4
5
6
7
8
Suma: 22
C(;né%r:gigigﬁso Co&d;g:gges Condiciones Medias | Condiciones Pobres
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Factores de las caracteristicas personales
Habilidades & Comportamiento
conocimiento personal
Pregunta a b ¢ a b ¢
1
2
3
4
5
6
7
8
Suma: 31 28
C(;nétéztgigilgﬁso Condiciones Pobres | Condiciones Pobres

J2. Respuestas para caso de estudio B

Factores Organizacionales
Subcontratacion Formacion ComunEeidn ¢
Informe
Pregunta a b c
1 8
2 8
3 8
4 8
5 8
6 8
7 8
8 8
Suma: 64 64 58
Conjunto difuso Condiciones Condiciones Condiciones
/ Condicion Excelentes Excelentes Excelentes
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Factores de las caracteristicas del trabajo

trabajo

Gestion de carga de

Condiciones
mediambientales

seguridad

Equipamiento de

Pregunta

Suma:

64

64

CO 0O 0O 0O 0O o 0o oo [

64

Conjunto d

/ Condicion

ifuso

Condiciones
Excelentes

Condiciones
Excelentes

Condiciones
Excelentes

Factores de las caracteristicas personales

Habilidades &
conocimiento

Comportamiento

personal

Pregunta

Suma;

Conjunto difuso
/ Condicién

Condiciones
Excelentes

Condiciones
Excelentes
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J3. Respuestas para caso de estudio C

Factores Organizacionales
Subcontratacion Formacion CEmITERE &
Informe
Pregunta a

1

2

3

4

5

6

7

8

25 25 34 40

C(;nétér;]tgigigﬁso Condiciones Pobres | Condiciones Medias | Condiciones Medias
Factores de las caracteristicas del trabajo
Gestion de carga de Condiciones Equipamiento de
trabajo medioambientales seguridad
Pregunta a

1 5

2 )

3 5

4 5

5 5

6 )

7 )

8 5

Suma: 40 43 31
C(;nétéztgigilgﬁso Copﬂd;g:g:es Condiciones Medias | Condiciones Pobres
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Factores de las caracteristicas personales
Habilidades & Comportamiento
conocimiento personal
Pregunta
1
2
3
4
5
6
7
8
Suma: 28 25
Cené%r:gigigﬁso Condiciones Pobres | Condiciones Pobres

J4. Respuestas para caso de estudio D

Factores Organizacionales
Subcontratacion Formacion Comunicacion e
Informe
Pregunta a b ¢
1 8
2 8
3 8
4 8
5 8
6 8
7 8
8 8
Suma: 64 64 58
Conjunto difuso Condiciones Condiciones Condiciones
/ Condicion Excelentes Excelentes Excelentes
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Factores de las caracteristicas del trabajo

Gestion de carga de
trabajo

Condiciones
mediambientales

Equipamiento de
seguridad

Pregunta

Suma:

64

64

0O 00O 0O O O 0o 0o oo [

64

Conjunto difuso
/ Condicion

Condiciones
Excelentes

Condiciones
Excelentes

Condiciones
Excelentes

Factores de las caracteristicas personales

Habilidades &
conocimiento

Comportamiento
personal

Pregunta

Suma;

Conjunto difuso
/ Condicidn

Condiciones
Medias

Condiciones Medias
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Anexo K. Frecuencias de accidentes del caso de estudio 4

Accidente F. Finales M. Frecuencias Frecuencias
Zona LOC . . . . . M. MC 5
final ACR (afo?) | Difuso | difusas (afio) MC (afio 1)
Llamarada 3,39-106 4.14-10 3.83-10%
Gl ;
Incendio de | 373 194 4.55.10° 4.21.10°
charco
Incendio de i R :
Tuberias il 1,12.107 137107 127107
asociadaa | G2 - = 1,22 1,13
la cubeta Dispersion | 4 5 106 1.98-10° 1.83-10°
toxica
Llamarada 2,47:10* 3.01-10* 2.79:10*
G3 ;
Incendio de | 7, 54 3.32.10* 3.07-10*
charco
Incendio de " iy
Bombas charco 3,70-10°8 4.51-10°® 4.18-10°®
asociadaal | G1 o - 1,22
a cubeta Ispersion i 107 107
e 5.33.107 6.50-10 6.02:10
Llamarada 4,03-10°¢ 4.92-10° 4.55.106
Nave de Gl | Incendiod 113
ncendio de 6 106 106
tratamiento charco 4,43-10 5.40-10 5.01-10
del 1,22
producto Llamarada 4,03-10° 4.92-10°® 4.55-10°
final G2 .
Incendio de | 4 43,10 5.40.10° 5.01-10°
charco
Llamarada 1,21-10°% 1.48-10° 1.37-10°
Gl ;
'”Ceh”d'o de | 433.90° 1.62-10° 1.50-10°
Nave de charco 192 113
roduccién ' '
P Dardo de 6,25-10 7.63-10 7.06-10
fuego
G2
Llamarada 4,38-106 5.34-10 4.95.10°
Incendiode | g 5 107 9.76-107 9.04-107
charco
Gl - -7
D'f"?e.rs'on 1,15-10°5 1.40-10° 1.30-10°
Nave de oxica 192 113
produccion ; ' '
Incendio de | g 5. 17 9.76-107 9.04-107
charco
G2 - -7
Dispersion |4 45,105 1.40-10° 1.30:10°%
toxica
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BLEVE 2,00-107 2.44.107 2.26-107
a3 Llamarada 5,60-107 6.83-107 6.33-107
Incendiode | 7 55 17 9.27-107 8.59-107
charco
BLEVE 2,00-10° 2.44.10° 2.26-10°
. -6 . -6 . -6
Nave _ Gl Llamarada 2,40-10 122 2.93-10 113 2.71-10
almacenaje | dio d
ncendio de 1 4 40.10°6 5.37-10° 4.97-106
charco
Accidente F. Finales M. Frecuencias Frecuencias
Zona | LOC | ““al " | ACR (afio?) | Difuso | difusas (aro) | M M€ | Mc (afio )
Almacenaje - .
materia | Gl D'f‘gfir;'f“ 3,68-10°° 1,22 4.49.10°° 113 | 4.16.10°
prima
Almacenaje
materia | o, | Dispersion | g7 49 1,22 6.06-10° 113 | 562-10°
prima toxica
(toxicos)
Dispersion |, gg.10-6 3.51.10° 3.25.10°
toxica
Gl :
'“ii’::'czde 2,00-107 2.44.107 2.26-107
r’)"rf)‘(’:‘zgi — 1,22 1,13
Dispersion |, gg.10-6 3.51.10° 3.25.10°
toxica
G2 _
Incendiode | 5 147 2.44.107 2.26-107
charco
G1 | Dispersion |y 56506 1.83-106 1.70-10°
toxica
Gz | Dispersion |y 56406 1.83-10° 1.70-10°
toxica
Almacenaje BLEVE 2,00-10° 2.44.10° 2.26-10°
de acido | G Llamarada | 2,40.10° 2.93.10° 2.71-10°
clorhidrico. ' 1,22 ) 1,13 )
hidrogeno y Dardo de
acetileno - ergO 2,00'10_6 24410_6 22610_6
Llamarada 2,40-10 2.93.10°® 2.71.10%
BLEVE 6,00-107 7.32.107 6.78-107
G2
Llamarada 7,20-107 8.78-107 8.14-107
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D?l:ggode 2.00-10° 2.44.10° 2.26-106
Gl
Llamarada 5,60-10° 6.83-10° 6.33-10°
. D?ngode 1,00-10° 1.22.10°5 1.13-10°°
105 105 .10°5
Linea de Llamarada | 2,80-10 L2 3.42:10 113 3.16-10
as natural ' ’
g D?L(:gode 2.34.10° 2.85.105 2.64-10°
Gl
Llamarada | 6,55-10° 7.99.10° 7.40-10°
G2 D?L‘i;’ode 1,56-10 1.90-10 1.76-10%
Llamarada | 4,37-10* 5.33-10" 4.94-10"
Gl D'fgfirs;on 1,50-10° 1.83-10° 1.70-10°
Gruposde | , | Dispersion 1,50-10% 1,22 1.83-10° 1,13 1.70-10°®
frios toxica
G3 D'fg)f{g;o” 3,00-10° 3.66-10° 3.39.10°
D'tsgfirgéon 1,87-10-5 2.28-10° 2.11-10°
Gl :
s | 187105 2.28-10° 211107
G2 :
Incendio de 1,30-10-6 1.59-10° 1.47-10
Grupos de charco 1,22 1,13
frios Dltsg)fir:;on 9.35.10-6 1.14.10° 1.06-105
Gl :
e | 650107 7.93-107 7.35-107
s | 935106 114-10° 1.06-10°
G2 :
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Anexo L. Calculo de las consecuencias de los accidentes

L1. Caso de estudio A

Se muestran en forma de tablas, los calculos de las magnitudes de las consecuencias para

los dos eventos de perdida de contencion restantes (G2a y G3a) correspondientes al tanque

de almacenamiento de butano. Asi como los correspondientes calculos de magnitudes de

consecuencias del tanque de propano.

Tabla L1.1. Consecuencias para G2a del tanque de almacenamiento de butano

INICIADOR

DATOS DEL TANQUE

G2a

Capacidad de operacién normal del tanque (kg): 62.668 (50% del volumen (til)

ACCIDENTE

AREAS LETALES

Incendio de charco

Alcance LC100 (m): 39
Alcance LC50 (m): 58
Alcance LC1 (m): 76

Dardo de fuego

Alcance LC100 (m): 52,5/6,3
Alcance LC50 (m): 52,5/6,3
Alcance LC1 (m): 52,5/6,3

Llamarada

Alcance maximo LEL D/5 (m): 207
Semi anchura de la pluma D/5 (m): 66

Alcance maximo LEL F/1,7 (m): 549
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 210

Explosion

Alcance LC100 D/5 (m): 52

Alcance LC100 F/1,7 (m): 98

Tabla L1.2. Consecuencias para G3a del tanque de almacenamiento de butano

INICIADOR DATOS DEL TANQUE
Capacidad de operacion normal del tanque (kg): 62.668 (50% del volumen atil)
ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (m): 3
Incendio de charco Alcance LC50 (m): 6
Alcance LC1 (m): 9
G3a

Alcance LC100 (m): 12,5/1,3

Dardo de fuego Alcance LC50 (m): 12,5/1,3
Alcance LC1 (m): 12,5/1,3
Alcance maximo LEL D/5 (m): 21
Semi anchura de la pluma D/5 (m): 5
Llamarada

Alcance maximo LEL F/1,7 (m): 44
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 24
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Tabla L1.3. Consecuencias para Gla del tanque de almacenamiento de propano

INICIADOR DATOS DEL TANQUE
Capacidad de operacién normal del tanque (kg): 30.023 (50% del volumen 0til)
ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (m): 22
Incendio de charco Alcance LC50 (m): 35
Alcance LC1 (m): 47
Alcance maximo LEL D/5 (m): 482
Gla Semi anchura de la pluma D/5 (m): 154

Llamarada Alcance maximo LEL F/1,7 (m): 410
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 200
Alcance LC100 D/5 (m): 96

Explosion

Alcance LC100 F/1,7 (m): 96

Bola de fuego

Alcance LC100 (m): 165
Alcance LC50 (m): 203
Alcance LC1 (m): 332

Tabla L1.4. Consecuencias para G2a del tanque de almacenamiento de propano

INICIADOR DATOS DEL TANQUE
Capacidad de operacién normal del tanque (kg): 30.023 (50% del volumen til)
ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (m): 7
Incendio de charco Alcance LC50 (m): 13
Alcance LC1 (m): 19
Alcance LC100 (m): 66/7,9
Dardo de fuego Alcance LC50 (m): 66/7,9
G2a Alcance LC1 (m): 66/7,9
Alcance maximo LEL D/5 (m): 147
Llamarada Semi anchura de la pluma D/5 (m): 38
Alcance maximo LEL F/1,7 (m): 435
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 290
Alcance LC100 D/5 (m): 38
Explosién

Alcance LC100 F/1,7 (m): 83

Tabla L1.5. Consecuencias para G3a del tanque de almacenamiento de propano

INICIADOR DATOS DEL TANQUE ‘
Capacidad de operacion normal del tangue (kg): 30.023 (50% del volumen (til)
ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (m): 0,8
Incendio de charco Alcance LC50 (m): 0,8
Alcance LC1 (m): 0,8
G3a Alcance LC100 (m): 25/2,9

Dardo de fuego Alcance LC50 (m): 25/2,9
Alcance LC1 (m): 25/2,9
Alcance maximo LEL D/5 (m): 30
Semi anchura de la pluma D/5 (m): 5,5
Llamarada

Alcance méaximo LEL F/1,7 (m): 81
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 43
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L2. Caso de estudio B

Se muestran en forma de tablas, los calculos de las magnitudes de las consecuencias para

los dos eventos de perdida de contencidn restantes (G2b y G3b) correspondientes al tanque

de etileno criogénico. Asi como los correspondientes calculos de magnitudes de

consecuencias del tanque de almacenamiento aero de GLP.

Tabla L2.1. Consecuencias para G3b del tanque de almacenamiento de etileno criogénico

INICIADOR

G3b

DATOS DEL TANQUE

Producto: Etileno criogénico
Cantidad maxima del tanque (kg): 24.00

ACCIDENTE

AREAS LETALES

Incendio de charco

Alcance LC100 (m): 3,5
Alcance LC50 (m): 7
Alcance LC1 (m): 10,5

Llamarada

Alcance maximo LEL D/4,8 (m): 22
Semi anchura de la pluma D/4,8 (m): 4

Alcance méaximo LEL F/1,7 (m): 53
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 23,5

Explosién (UVCE)

Alcance LC100 D/4,8 (m): No sucede

Alcance LC100 F/1,7 (m): No sucede

Dardo de fuego

Alcance LC100 (m): 20/2,5
Alcance LC50 (m): 20/2,5
Alcance LC1 (m): 20/2,5

Tabla L2.2. Consecuencias para G1b del tanque de almacenamiento de GLP

Llamarada

INICIADOR DATOS DEL TANQUE
Producto: R-152a (1,1-Difluoroetano)
Cantidad méxima del tanque (kg): 46.300
Capacidad de operacion normal del tanque: 85% de la capacidad

ACCIDENTE AREAS LETALES
. Alcance LC100 (m): 22
Incendio de charco Alcance LC50 (m): 25
Alcance LC1 (m): 41
Glb

Alcance maximo LEL D/4,8 (m): 180
Semi anchura de la pluma D/4,8 (m): 71

Alcance maximo LEL F/1,7 (m): 242
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 230

Explosion (UVCE)

Alcance LC100 D/4,8 (m): 52

Alcance LC100 F/1,7 (m): 56

BLEVE

Massa involucrada (kg): 46.300
Alcance LC100 (m):106
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Alcance LC50 (m):106
Alcance LC1 (m):191

Tabla L2.3. Consecuencias para G2b del tanque de almacenamiento de GLP

INICIADOR

DATOS DEL TANQUE

G2b

Producto: R-152a (1,1-Difluoroetano)
Cantidad méaxima del tanque (kg): 46.300
Capacidad de operacion normal del tanque: 85% de la capacidad

ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (m): 18
Incendio de charco Alcance LC50 (m): 20

Alcance LC1 (m): 35

Alcance maximo LEL D/4,8 (m): 75
Llamarada Semi anchura de la pluma D/4,8 (m): 26,5

Alcance maximo LEL F/1,7 (m): 208
Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 155

Alcance LC100 D/4,8 (m): 24

Explosion (UVCE)
Alcance LC100 F/1,7 (m): 50

Alcance LC100 (m):62/8
Dardo de fuego Alcance LC50 (m): 62/8
Alcance LC1 (m): 62/8

Tabla L2.4. Consecuencias para G2b del tanque de almacenamiento de GLP

INICIADOR | DATOS DEL TANQUE

G3b

Producto: R-152a (1,1-Difluoroetano)
Cantidad méaxima del tangue (kg): 46.300
Capacidad de operacion normal del tangue: 85% de la capacidad

ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (m): 3,5
Incendio de charco Alcance LC50 (m): 4

Alcance LC1 (m): 8

Alcance maximo LEL D/4,8 (m): 11
Semi anchura de la pluma D/4,8 (m): 3

Llamarada —
Alcance maximo LEL F/1,7 (m): 27

Semi anchura de la pluma F/1,7 (m): 14

Alcance LC100 D/4,8 (m): No sucede

Explosién (UVCE)
Alcance LC100 F/1,7 (m): No sucede

Alcance LC100 (m): 21/2,6
Dardo de fuego Alcance LC50 (m): 21/2,6
Alcance LC1 (m): 21/2,6
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L3. Caso de estudio C

Se muestran en forma de tablas, los calculos de las magnitudes de las consecuencias

para los dos eventos de perdida de contencion restantes (G2b y G3b) correspondientes a la

zona de almacenamiento de formol. Asi como los correspondientes célculos de magnitudes

de consecuencias de la zona de almacenamiento acido acético.

Tabla L3.1. Consecuencias para G2c del tanque de almacenamiento de formol

LOC

Datos del tanque

G2c

Producto: Formol

- Volumen (m?®): 30 (70% ple)
Dimensiones de la cubeta de retencion:

- Superficie total (m?): 211
- Superficie til (m?): 158,2
- Altura (cm): 60

ACCIDENTE AREAS LETALES

Meteorologia D/4,8
Alcance LC99 (L/A) (m): 8/3

Alcance LC50 (L/A) (m): 15/5
Alcance C1 (L/A) (m): 27/9

Dispersion toxica Meteorologia F/1,5
Alcance LC99 (L/A) (m): 28/5
Alcance LC50 (L/A) (m): 51/9

Alcance LC1 (L/A) (m): 92/16

Tabla L3.2. Consecuencias para G3c del tanque de almacenamiento de formol

LOC

Datos del tanque

G3c

Producto: Formol

- Volumen (m®): 30 (70% ple)
Dimensiones de la cubeta de retencion:
- Superficie total (m?): 211

- Superficie Gtil (m?): 158,2

- Altura (cm): 60

ACCIDENTEE AREAS LETALES

Meteorologia D/4,8
Alcance LC99 (L/A) (m): 3/1

Alcance LC50 (L/A) (m): 5/2
Alcance LC1 (L/A) (m): 9/3

Dispersion toxica Meteorologia F/1,5
Alcance LC99 (L/A) (m): 9/2

Alcance LC50 (L/A) (m): 17/3
Alcance LC1 (L/A) (m): 30/5
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Tabla L3.3. Consecuencias

para G1c del tanque de almacenamiento de acido acético

LOC

Datos del tanque

Glc

Producto: Acido acético
- Volumen (m®): 35 (70% ple)
Dimensiones de la cubeta de retencién:

- Altura (cm): 60

- Superficie (m?): 164,8

ACCIDENTE

AREAS LETALES

Incendio de charco

Alcance LC99 (L/A) (m): 7
Alcance LC50 (L/A) (m): 8
Alcance LC1 (L/A) (m): 13

Llamarada

Alcance méaximo LEL 4,8D (m): <10
Semi anchura de la pluma 4,8D (m): -

Alcance méaximo LEL 1,5F (m): <10
Semi anchura de la pluma 1,5F (m): --

Tabla L3.4. Consecuencias

para G2c del tanque de almacenamiento de acido acético

LOC

Datos del tanque

G2c

Producto: Acido acético
- Volum (m?®): 35 (70% ple)
Dimensiones de la cubeta de retencion:

- Altura (cm): 60

- Superficie (m?): 164,8

ACCIDENTE AREAS LETALES
Incendio de Alcance LC99 (L/A) (m): 7
charco Alcance LC50 (L/A) (m): 8

Alcance LC1 (L/A) (m): 13
Alcance méximo LEL 4,8D (m): <10

Llamarada Semi anchura de la pluma 4,8D (m): --
Alcance maximo LEL 1,5F (m): <10
Semi anchura de la pluma 1,5F (m): --

Tabla L3.5. Consecuencias para G3c del tanque de almacenamiento de &cido acético

LOC

Datos del tanque

G3c

Producto: Acido acético

- Volumen (m®): 35

(70% ple)

Dimensiones de la cubeta de retencién:

- Superficie (m?): 164,8

- Altura (cm): 60

ACCIDENTE AREAS LETALES
. Alcance LC99 (L/A) (m): 4

'”Ccina‘:::‘;de Alcance LC50 (L/A) (m): 4
Alcance LC1 (L/A) (m): 8
Alcance maximo LEL 4,8D (m): <10

Llamarada Semi anchura de la pluma 4,8D (m): --
Alcance maximo LEL 1,5F (m): <10
Semi anchura de la pluma 1,5F (m): --
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L4. Caso de estudio D

Se muestran en forma de tablas, los calculos de las magnitudes de las consecuencias

para los dos eventos de perdida de contencidn restantes (G2d) correspondientes a la zona

de almacenamiento de metanol. Asi como los correspondientes célculos de magnitudes de

consecuencias de la zona de almacenamiento acetona.

Tabla L4.1. Consecuencias para G2d de zona de almacenamiento metanol

LOC

Datos del tanque

Gld

Producto: metanol

Temperatura de almacenaje (°C): 14,3
Presion de almacenaje (bar abs.): atmosférica
Caracteristicas del tanque:

- Longitud (m): 4

- Volumen (m°): 38

ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (m): 0,73
Incendio de charco Alcance LC50 (m): 0,73

Alcance LC1 (m): 1,73

Meteorologia 4,8D
Alcance LC99 (m): NA

Alcance LC50 (m): NA
Dispersion toxica. Alcance LC1 (m): NA

Meteorologia 1,5F
Alcance LC99 (m): NA

Alcance LC50 (m): NA
Alcance LC1 (m): NA
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Tabla L4.2. Consecuencias para G1d de zona de almacenamiento de acetona

LOC

Datos del tanque

Gld

Producto: acetona

Temperatura de almacenaje (°C): 56

Presion de almacenaje (bar abs.): atmosférica
Caracteristicas del tanque:

- Longitud (m): 0,8

- Volumen (m°):4

ACCIDENTE AREAS LETALES

Alcance LC100 (L/A) (m): 4,4
Incendio de charco Alcance LC50 (L/A) (m): 8,7

Alcance LC1 (L/A) (m): 13,3

Alcance maximo LEL 4,8D (m): 14
Dispersion toxica. Semi anchura de la pluma 4,8D (m): 2,8

Alcance maximo LEL 1,5F (m): 30
Semi anchura de la pluma 1,5F (m): 16,9

Tabla L4.3. Consecuencias para G2d de zona de almacenamiento de acetona

LOC Datos del tanque

Producto: acetona

Temperatura de almacenaje (°C): 56

Presién de almacenaje (bar abs.): atmosférica
Caracteristicas del tanque:

- Longitud (m): 0,8

- Volumen (m®):4

G2c ACCIDENTE AREAS LETALES
Alcance LC100 (L/A) (m): 0,6

'”Cceh”a‘:::‘;de Alcance LC50 (L/A) (m): 1,2
Alcance LC1 (L/A) (m): 2,3
Alcance maximo LEL 4,8D (m): NA
Llamarada Semi anchura de la pluma 4,8D (m): -

Alcance maximo LEL 1,5F (m): 11
Semi anchura de la pluma 1,5F (m): 5,2
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Tabla L4.1. Consecuencias para G1d de zona residual almacenamiento de &cido acético

LOC

Datos del tanque

G2c

Producto: acetona

Temperatura de almacenaje (°C): 56

Presion de almacenaje (bar abs.): atmosférica
Caracteristicas del tanque:

- Longitud (m): 5,6

- Volumen (m°):8

ACCIDENTE AREAS LETALES

Alcance LC99 (L/A) (m): 9,2

'“"Ceh”a‘:'ci’)de Alcance LC50 (L/A) (m): 17,6

Alcance LC1 (L/A) (m): 25,4

Alcance maximo LEL 4,8D (m): 11
Llamarada Semi anchura de la pluma 4,8D (m): 9,2

Alcance méaximo LEL 1,5F (m): 21
Semi anchura de la pluma 1,5F (m): 9,2

Tabla L4.1. Consecuencias para G2d de zona residual almacenamiento de acido acético

LOC

Datos del tanque

G2c

Producto: acetona

Temperatura de almacenaje (°C): 56

Presién de almacenaje (bar abs.): atmosférica
Caracteristicas del tanque:

- Longitud (m): 5,6

- Volumen (m®):8

ACCIDENTE AREAS LETALES

Alcance LC99 (L/A) (m): 4,4

'”Cci”a‘:::‘;de Alcance LC50 (L/A) (m): 8.8

Alcance LC1 (L/A) (m): 13,4

Alcance méximo LEL 4,8D (m): 11
Llamarada Semi anchura de la pluma 4,8D (m): --

Alcance maximo LEL 1,5F (m): 21
Semi anchura de la pluma 1,5F (m):9,4
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