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CAPITULO 1 UNAM

: FACULTAD DE QUIMICA
INTRODUCCION POSGRADO

Desde el génesis de la humanidad, esta se ha enfrentado a la incertidumbre y al
riesgo que el futuro guarda celosamente para ella. Desde el inicio, el hombre tiene
en continua apuesta su existencia ante la incertidumbre y el riesgo.

En la época de las cavernas, el hombre asumia grandes riesgos al momento de
conseguir su alimento, su permanencia en este mundo dependia, dia con dia, de su
audacia para enfrentar el riesgo y salir vivo de tal enfrentamiento. Esto ha seguido
inalterable a través de los tiempos.

Podriamos decir, sin argumentar mas, que el gran motor del avance global de la
humanidad se lo debemos a las necesidades que nos han obligado a enfrentar
diversos tipos de riesgos y a la capacidad del hombre para sortearlos con éxito.

Basandose en los parrafos anteriores podemos suponer que el riesgo es una
oportunidad de evolucion, y no una amenaza como a veces se piensa.

Si una empresa sigue subsistiendo en la actualidad es por que de alguna manera
ha aprendido asumir los riesgos de su mercado. Sin embargo, este aprendizaje en
la mayoria de las empresas no es consciente ni metddico. Esto es, han confiando
mas en sus sentidos mezclados con sus sentimientos, que en la elaboracion de un
proceso légico y ordenado que les ayude a generar un aprendizaje significativo
para enfrentar el riesgo.

Es necesario por lo tanto, generar algoritmos que ayuden a enfrentar los riesgos y
la incertidumbre. Estos algoritmos deberan ser susceptibles de utilizarse en etapas
previas a la toma de decisiones, etapas que se caracterizan por contar con escasa
o nula informacion confiable; por ejemplo, la etapa de licitacién de un proyecto de la
industria quimica.

Guiado por esta creencia es que presento este trabajo de titulacién, mismo que
pretendi crear con la calidad que exige el nivel académico del grado que prendo
obtener y con el rigor con que la UNAM exige en todo trabajo hecho por su
alumnado.

Por lo que siguiendo ese rigor ya mencionado, iniciaré por puntualizar el problema
de estudio del presente trabajo. Para esto es necesario hacernos algunas
preguntas generales como las siguientes.

Pagina 1



CAPITULO 1 UNAM

: FACULTAD DE QUIMICA
INTRODUCCION POSGRADO

1.1 Preguntas generales al problema.

¢, Qué es el riesgo?

¢ Es el riesgo factible de evaluacion?

¢ Existen metodologias completas, previamente establecidas?

¢, Como se debe evaluar el riesgo cuando la informacion es escasa?

¢ Es necesario establecer una metodologia nueva o solo se debe adaptar alguna,
ya establecida?

Las preguntas anteriores no tienen respuesta cortas, por lo que las iré contestando
durante la redaccion de los capitulos subsecuentes. Mientras tanto sintetizaré las
respuestas en el siguiente enunciado, el cual es el problema a enfrentar.

1.2 Problema

“No existe, en la actualidad, un modelo capaz de evaluar de forma cualitativa al
riesgo cuando la informacion es escasa, tan escasa como en unas bases de
licitacion”

Las preguntas generales del problema nos ubican en el ambito en que se desarrolla
este trabajo de investigacion, pero aun es insuficiente el grado de precision
presentado, por lo que es necesario hacernos mas preguntas que ayuden a matizar
el problema y encontrar una hipoétesis de investigacion.

Pégina 2
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: FACULTAD DE QUIMICA
INTRODUCCION POSGRADO

1.3 Preguntas Practicas al Problema

¢, Como se mide el riesgo actualmente?

¢ Qué riesgos se deben medir durante un proyecto?

¢ Qué etapa del proyecto es la mas adecuada para medir el riesgo?
¢ Cuales son las técnicas mas completas para medir el riesgo?

¢,Los modelos vigentes permiten administrar el riesgo en forma; Preventiva o
Reactiva?

¢ Son suficientes las técnicas y/o modelos, vigentes, para medir y administrar el
riesgo durante un proyecto?

¢ Cual es la informacion basica necesaria, (Minima), para medir el riesgo?

¢ Se podra medir el riesgo desde la etapa inicial de una licitacién?, ¢Es
conveniente?

Estas preguntas, también seran desarrolladas en los capitulos posteriores, por el
momento sintetizaré un pregunta concreta a resolver en este trabajo, o que me
llevara a disefiar la metodologia que propondré mas adelante.

¢, Como medir el riesgo con la escasa informacion con la qué se cuenta al momento
de publicarse una licitacion?

Y como premisa supondré lo siguiente:

El riesgo se puede cuantificar con poca informacién de inicio, siempre y cuando se
cuenten con parametrizaciones adecuadas de variables clave, las cuales
compararemos con algunos estandares estadisticos previamente creados.

Ahora sabemos que para resolver nuestro problema es necesario realizar
parametrizaciones, pero aun no sabemos como, aun necesitamos precisar mas
nuestro problema para hallar nuestra hipotesis.
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CAPITULO 1 UNAM
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Con lo anterior surgen las siguientes preguntas, aun mucho mas especificas que
las anteriores:

¢ Es posible y ademas necesario; Aplicar la I6gica difusa para cuantificar el riesgo?.
De ser afirmativa la pregunta anterior, ;Como se puede organizar y tratar la
informacion disponible para modelar el analisis de riesgo, usando logica difusa?

De acuerdo a varios investigadores en el campo de logica difusa se puede asegurar
que:

La légica difusa nos permitira establecer formatos previos, — Estandares de
medicién — , a partir de la informacién disponible sobre las variables necesarias
para cuantificar el riesgo. Ademas nos dara las pautas para su organizacion,
alimentacion y modelo matematico o algoritmo a seguir para alcanzar una
cuantificacion logica.

A partir de lo anterior, podemos generar la siguiente hipotesis de investigacion.

1.4 Hipétesis

“La logica difusa cuenta con herramientas adecuadas, que se presentan como una
opcion prometedora para evaluar al riesgo eficazmente de forma cualitativa,
empleando la probabilidad o la incertidumbre de las variables”.

Para comprobar la certeza de nuestra hipétesis es necesario desarrollar una serie
de preguntas a resolver.
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1.4.1 Preguntas a la Metodologia para aceptar o rechazar la hipétesis.

¢ Se podra manejar la informacion disponible a través de niveles jerarquicos para
formar una red de modelado?

¢Como se van a construir las funciones de pertenencia entre los grupos de
variables tan disimbolas como: Variables técnicas, variables logisticas, variables
econdmicas, variables ecologicas, variables sociales y variables politicas?

¢, Como establecer mecanismos adecuados para saber qué variables considerar en
cada caso?

¢ Cuales deben ser las principales fuentes de informacion a considerar: Expertos,
informacion histérica, informacion bibliografica; Manuales, revistas especializadas,
informes técnicos, etc.?

1.5 Objetivo

Desarrollar una metodologia capaz de manejar conjuntos y operadores difusos, que
sirva como herramienta de apoyo para que un concursante evalle los diferentes
riesgos del proceso de ejecucion de un proyecto, al momento de realizar una
licitacion.

1.6 Alcance

Resulta l6gico pensar que una metodologia como la pretendida, debera ser algo
compleja y extensa por lo que se debera desarrollar una aplicacién de computadora
que ayude a realizar y organizar todos los calculos requeridos. El alcance del
trabajo solo se limitara al desarrollo matematico de la metodologia sin entrar al
terreno de la programacion, debido a lo extenso del proyecto.
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1.7 Estructura de la tesis

La estructura del presente trabajo de investigacion queda ya preestablecido con las
preguntas planteadas con anterioridad.

Comenzamos con el presente capitulo, en donde se dio una breve introduccion al
trabajo de tesis, Problema, hipdtesis, objetivo y alcance.

En el segundo capitulo se abordara lo que es el riesgo, su definiciéon, sus
implicaciones y el papel que juega en un proyecto determinado.

El tercer capitulo incluird la administracion del riesgo y/o el control del riesgo,
medidas preventivas, medidas de contingencias, consecuencias e impacto del
riesgo.

El cuarto capitulo abarcara sobre légica difusa, su inicio y evolucion, asi como su
campo de aplicacion y técnicas.

En el quinto capitulo se planteara la forma en que es posible utilizar la l6gica difusa
en la evaluacién del riesgo y se describira la metodologia desarrollada en el
presente trabajo de investigacién, numero de etapas, pasos a seguir, algoritmos y
expresiones matematicas a utilizar.

En el sexto capitulo se desarrollara un caso de estudio seleccionado, para mostrar
la aplicacion y el funcionamiento de la metodologia desarrollada, se mostraran las
evaluaciones de cada uno de los riesgos.

En el séptimo y ultimo capitulo se analizaran los resultados obtenidos y se emitiran
conclusiones sobre la nueva metodologia.
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CAPITULO 2 UNAM

FACULTAD DE QUIMICA
RIESGOS EN LOS PROYECTOS POSGRADO

2.1 Antecedentes

En la introduccion se resalté el hecho de que las civilizaciones, la humanidad y el
hombre de forma individual se han tenido que enfrentar al riesgo y a la
incertidumbre que guarda el futuro. Este enfrentamiento ha generado diferentes
formas de ver y de plantarse el riesgo.

Los antecedentes encontrados para este trabajo de tesis nos hablan de dos puntos
de vista sobre el riesgo, diametralmente opuestos: Para los latinos, la palabra
riesgo es proveniente del antiguo latin “risicare” que significa: atreverse y para los
cuales simbolizaba enfrentar una amenaza o afrontar un miedo interno’, mientras
que para los arabes la palabra riesgo significa un regalo divino?, para demostrar su
tenacidad o para mejorar sus habilidades.2
[]

En la actualidad existen dos connotaciones a la palabra riesgo, ambas se inclinan
por una interpretacion de algo negativo.

Por un lado tenemos la evocacion proveniente de la palabra “risque” del francés
moderno que ocasionalmente tiene connotaciones positivas como en la expresion;
"ningun riesgo, ninguna ganancia".

La segunda evocacion proveniente de la palabra “risk” del Inglés que rememora
una exposicion a un dafio. En México se adopto esta ultima percepcion.

El diccionario Oxford define el riesgo como la posibilidad de dafo, consecuencias
malignas y pérdidas. El diccionario Webster's también enfatiza los aspectos
negativos refiriéendose a la posibilidad de pérdidas, dafios, desventajas o
destruccion. [*]

En el ambito del castellano tenemos la definicion del diccionario editado por la real
academia espafola y el diccionario ilustrado Espasa, en donde la connotacién de
riesgo es idéntica al diccionario Webster's.

De acuerdo a la definicion del diccionario, habria que medir tanto la posibilidad de
enfrentar pérdidas como la magnitud de tales pérdidas para poder hablar de los
riesgos, lo que nos lleva al tema de la cuantificacion de la posibilidad y de la
magnitud del riesgo.

Sin embargo la palabra riesgo suele emplearse incluso en el caso de que la
probabilidad no sea cuantificable, confundiéndola con el concepto de incertidumbre,
por lo que se debe hacer una distincién entre ambos conceptos.

' L. Anneo Séneca. “Cartas a Lucilio”
2 Dr. Escobar Toledo. Apuntes “Modelos para afrontar el riesgo y la incertidumbre: el caso de la evaluacion de
proyectos”
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[°]

La incertidumbre es el desconocimiento o conocimiento incompleto de las
consecuencias de una decisién tomada. Toda accidn resultante de una decision
tomada comprende consecuencias cuyas distribuciones de probabilidades pueden
conocerse objetivamente. En este caso preciso, ya no se habla de incertidumbre,
sino de riesgo. La distincidn tiene sentido econémico, puesto que una probabilidad
cuantitativamente determinada puede ser reducida a certidumbre mediante la
agrupacion de los casos. []

2.2 Conceptos que se confunden con riesgo

Generalmente se confunde riesgo con peligro, sin embargo el peligro es la
capacidad intrinseca de una sustancia o la potencialidad de una situacion fisica
para ocasionar dafios a las personas, los bienes 6 el medio ambiente*. Esto es, el
peligro solo se refiere a las consecuencias potenciales del evento. El riesgo seria el
peligro por su probabilidad.

También es comun confundir riesgo con incertidumbre, esto ya se mencion6 con
anterioridad, sin embargo no esta demas reiterar que la incertidumbre se refiere a la
ausencia de informacion o informacion incompleta o imperfecta. Se estara en
incertidumbre cuando no se pueda saber de forma completa o parcial las
consecuencias de una decision tomada. Esto significa que no se cuenta con la
probabilidad de las posibles consecuencias o incluso, cuando no se conocen las
propias consecuencias.

Pero también se puede decir que estamos en incertidumbre, cuando a dos posibles
escenarios les asignamos una probabilidad de ocurrencia del 50% a cada uno de
ellos, esto es que cualquiera de los dos eventos es igualmente factible de suceder.
En este caso seria lo mismo decir que no se cuenta con probabilidades, en ambas
situaciones tenemos la misma incertidumbre. Por lo anterior no es conveniente
tener probabilidades iguales entre eventos o escenarios. Este tema se profundizara
posteriormente.

® Dr. Escobar Toledo. Apuntes “Modelos para afrontar el riesgo y la incertidumbre: el caso de la evaluacion de
proyectos”

* CPR 14E. The Yellow Book. “Methods for the calculation of the physical effects of the escape of dangerous
material (Liquids and gases)”. Parts | and Il. TNO. 2000.
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FACULTAD DE QUIMICA
RIESGOS EN LOS PROYECTOS POSGRADO

2.3 Definicion de riesgo

En el anexo 2 de este trabajo se citan algunas definiciones aceptadas en nuestro
pais del riesgo, éstas definiciones se pueden sintetizar en el siguiente parrafo:

Un riesgo es la combinacién de: La probabilidad de que un evento indeseado
ocurra y de; Las consecuencias que se pudiesen presentar como resultado del
evento indeseado®, esto es:

RIESGO = PROBABILIDAD x CONSECUENCIAS

Esta definicidn presenta dos rasgos importantes, el primero es que considera al
riesgo como un evento indeseado y que se necesita de la probabilidad del evento,
al igual que la magnitud de las consecuencias, sin estos dos datos no es factible
cuantificarlo.

Como se ha venido manejando hasta ahora, en este trabajo no se considerara al
riesgo solo como algo maligno o indeseable, también se considera la idea arabe
que lo considera un regalo divino. Un tomador de decisiones, sea cual sea su
puesto, debe estar consiente de que el riesgo es inherente a la toma de decisiones,
es inherente al desarrollo de la empresa en que labora y es inherente a la vida.

No podemos cerrar los ojos ante el riesgo y pensar que éste no existe. Es
necesario evaluarlo y clasificarlo para elegir el mejor riesgo o el mas benigno.

Por otro lado, sabemos que no siempre es posible contar con datos de probabilidad
para cada evento, dicho en otra forma, la incertidumbre se suscita con mucha
mayor frecuencia que la certidumbre que dan las probabilidades. Por esto la
definicion de riesgo, en este trabajo sera la siguiente:

Un riesgo es la combinacién de; la probabilidad o la medida de la certidumbre de que
un evento ocurra y de las consecuencias positivas o adversas, que se pudiesen
presentar como resultado del evento dado.

® Stones and Webster Engineering Corporation. “Risk Assessment and Risk Management For The Chemical
Process Industry”. Editado por Harris R. Greenberg y Joseph J. Crecer. Van Nostrand Reinhold . New Cork .
1991.
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2.4 Implicaciones del riesgo

Un proyecto se divide en varias etapas, las cuales inician con la licitacion del
proyecto la cual inicia a su vez, en el momento en que la convocatoria es publicada.
A partir de este suceso comienza una competencia de mercado entre varias firmas
interesadas en adjudicarse la asignacion del proyecto y al mismo tiempo se
comienzan a correr algunos riesgos.

La reparticion del riesgo puede ser como se muestra en el siguiente diagrama:

Cliente 6
Licitante

Sub. -
contratista

En donde las intersecciones estan formadas por aquellos riesgos comunes entre
las partes. En casos ideales el area de las intersecciones deberian ser iguales, sin
embargo en la realidad siempre existe algun participante que asume mayores
riesgo, esto se determina en la etapa final de la licitacion, es decir en la negociacion
y elaboracion del contrato.

Por esta razon es vital para los tres partes involucradas en el proyecto el identificar
y evaluar los riesgos del proyecto, — licitante, licitador y subcontratista —, para
asumir los minimos necesarios, en caso de que éstos sean desfavorables a sus
intereses.

Resulta evidente que las posibles consecuencias o escenarios que conlleva cada
riesgo son parte de sus implicaciones. Y estas se les puede clasificar en diversos
tipos de acuerdo a nuestro interés, por ejemplo: En la normatividad de la Secretaria
del Trabajo, en México, se le clasifica como:

= Mortales

= |ncapacitantes
= Graves

= Leves
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De igual manera, cada organismo, interesado en la identificacién y evaluacion de
riesgos, da su propia clasificacion entorno a las consecuencias de los riesgos. Y
pese a esto existe consenso sobre que; la mejor manera de clasificar las
consecuencias de un evento es mediante su impacto econémico.

El Project Management Institute en su guia del 2002° recomienda utilizar una
escala econdmica que coloque, por clases, las posibles consecuencias o
implicaciones de un riesgo determinado, en el anexo 2 se muestra un ejemplo de
este tipo de escala.

Sin embargo cada clasificacién depende de la tolerancia de la empresa o instituto
que la emite. En algunos casos es posible solo observar lo dispuesto por la ley
vigente, ya que lo estipulado por normatividad o ley no tiene mayor discusion
simplemente hay que observarlo. Lo dificil se encuentra en aquellos casos donde la
ley o la normatividad aun no interviene, por ejemplo; aun no esta normado cuanto
dinero debe arriesgar una firma en la obtencion de informacion sobre sus
competidores, esto depende claramente de la capacidad economica de cada
empresa.

Cada ente tiene una percepcion diferente de los riesgos y mas aun de sus
consecuencias, por esta razén es necesario clasificar las consecuencias de los
riesgos en aceptables o no aceptables. La siguiente tabla nos muestra que
podemos tener cuatro escenarios, dos de los cuales son triviales, pero otros dos
solo dependen de la tolerancia al riesgo de cada empresa. Es en estos dos
escenarios en donde una metodologia cuantitativa en términos econdmicos,
adecuada adquiere mayor relevancia.

. Consecuencias Ligeras
Consecuencias Graves

Probabilidad Riesgo Inaceptable Depende de la

Alta Tolerancia al riesgo
Probab_llldad Depende de la Riesgo Aceptable
Baja Tolerancia al riesgo

Para nuestra metodologia utilizaremos como medida de las consecuencias de un
riesgo los recursos econdomicos necesarios para su mitigacion o compensacion.

® Project Management Institute. PROJECT MANAGEMENT BODY OF KNOWLEDGE (PMBOK Guide), 2002.
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2.5 Clasificacion del riesgo

[°]
Se puede hacer distincidn entre los riesgo que son inherentes al mercado y los que
son inherentes a la propia organizacion, atribuyéndoles las siguientes
caracteristicas’:

» Riesgos Externos; Dependen de factores externos como; el mercado, la
competencia, el clima, la politica, las leyes, etc. Y no son susceptibles de un
control, solo de una administracion del riesgo.

= Riesgos Internos; Dependen de factores inherentes a la organizacion interna de
las empresas como; los retrasos por un mal ambiente laboral, burocracia
excesiva en la transferencia de informacion, etc. Y son susceptibles de control
del riesgo, es decir, la empresa tiene ingerencia sobre su minimizacion o
maximizacion. [ ° ]

La clasificacion anterior nos ayudara a distinguir entre aquellos riesgos que pueden
ser controlados y aquellos que solo pueden ser administrados, en el tercer capitulo
se profundizara sobre esta distincion. Sin embargo esta no es la unica clasificacion
util que se puede hacer.

[7]
Los riesgos pueden ser clasificados en diferentes tipos, de acuerdo a su campo de
inferencia, como : Riesgo operativo, riesgo financiero, riesgo de mercado?®, etc.

El riesgo de mercado se entiende como la pérdida que puede sufrir un inversionista
debido a la diferencia en los precios que se registran en el mercado o en
movimientos de los llamados factores de riesgo (tasas de interés, tipos de cambio,
etc.). También podriamos definirlo con mayor formalidad como; la posibilidad de
que el valor presente neto de un portafolio se mueva adversamente, ante cambios
en las variables macroecondmicas que determinan el precio de los instrumentos
gue componen una cartera de valores.

El riesgo de crédito es el mas antiguo y probablemente mas importante que
enfrentan los bancos. Se podria definir como la pérdida potencial que es
consecuencia de un incumplimiento de la contraparte en una operacion que incluye
un compromiso de pago.

El riesgo de tasas de interés y liquidez se refiere a las pérdidas que puede sufrir
una institucion por movimientos adversos en tasas de interés. Los bancos son muy
sensibles a las variaciones en las tasas de interés, y el manejo de activos y pasivos

" Garduza Madrigal Samara. PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA PARA UN SISTEMA DE
ADMINISTRACION DE RIESGOS DE PROYECTOS INDUSTRIALES, Tesis de Maestria, UNAM, México, 2004.
8 José Andrés Dorta Velasquez, LA EVALUACION DE RIESGOS COMO COMPONENTE BASICO DEL
CONTROL INTERNO, (Una aplicaciéon de las fuentes de financiacién de la ULPGC), Tesis de Maestria,
ULPGC, Espania, 2004.
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se convierte en una de las ramas de la administracion de riesgos que cubre este
aspecto.

El riesgo de liquidez se refiere a la imposibilidad de transformar en efectivo un
activo o portafolio (imposibilidad de vender un activo en el mercado). Este riesgo
esta presente en situaciones de crisis cuando en los mercados unicamente hay
vendedores pero no compradores.

El riesgo legal se refiere a la pérdida que se podria sufrir en caso de que exista
incumplimiento de una contraparte y en esa transaccién no se pudiera exigir por la
via juridica, cumplir con los compromisos de pago. Se refiere a operaciones que
tengan algun error de interpretacién juridica o alguna omisién en la documentacion.

El riesgo operativo es un concepto muy amplio y estd asociado a fallas en los
sistemas, procedimientos, en los modelos o en las personas que manejan dichos
sistemas. También esta asociado a pérdidas por fraudes o por falta de capacitacion
de algun empleado de la organizacion.

También se atribuye este tipo de riesgo a las pérdidas en que puede incurrir una
empresa o institucion por la eventual renuncia de algun empleado o funcionario de
la misma, que durante el periodo en que labor6 en dicha empresa, concentré todo
el conocimiento especializado en algun proceso clave. [ ']

Podemos definir tantos tipos de riesgo como queramos; Riesgo contractual, riesgo
politico, riesgo sismico. Pero para este trabajo en particular tomaremos solo 6
campo de inferencia:

» Riesgo Econémico [%]
»= Riesgo Contractual

» Riesgo Politico

»= Riesgo De construccion

= Riesgo Administrativo

= Riesgo Ecoldgico [*]

En el riesgo econdmico se consideraran los siguientes factores®:
» Inflacién de:

o Mano de obra

o Equipos y materiales

o Materiales estructurales

= Escasez de energia

o Project Management Institute. PROJECT MANAGEMENT BODY OF KNOWLEDGE (PMBOK Guide), 2002.
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=  Fluctuacion monetaria

= |ncertidumbre financiera del:
o Propietario
o Contratista
o Subcontratistas

En el riesgo contractual se consideraran los siguientes factores:

Falla en el pago por parte del:
o Cliente
o Contratista

Falla de coordinacion por parte del:
o Cliente
o Contratista
o Subcontratista

Conflictos laborales actuales

Conflictos laborales anteriores

Sindicato no comprometido
En el riesgo politico se consideraran los siguientes factores:

= Desorden publico como:
o Manifestaciones
o Bloqueos
o Guerras

= Politicas ambientales en materia de:
o Agua
o Aire
o Suelo
o Ruido

= Actos gubernamentales y regulatorios como:
o Permisos
o Cambio en los indices de impuestos

En el riesgo de construccién se consideraran los siguientes factores:

= |ncertidumbre en la calidad de la mano de obra en:
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o Habilidad
o Destreza
o Técnica

incertidumbre en el equipo en la:
o Disponibilidad
o Integridad del equipo

Incertidumbre en el material en su:
o Disponibilidad
o Seguridad e integridad

Construcciéon defectuosa o incompleta

= Accesos inutilizados por:
o Permisos
o ldentificacion inadecuada

Cantidad o variacién en el volumen de obra

En el riesgo de administrativo se consideraran los siguientes factores:

Incertidumbre en la productividad
o Mano de obra
o Equipo

Incertidumbre de la calidad.
o Control.
o Variabilidad.

Seguridad.
=  Errores.

En el riesgo ecoldgico; se deberan considerar todos los impactos negativos que el
proyecto pueda causar al medio ambiente del sitio en donde se desarrolle, y por
consiguiente se deberan considerar los requerimientos que la ley marca para
resarcir el dafo. Por lo extenso del tema no se desarrollaran los factores que
conformaran a este tipo de riesgo.

Con esto cinco grupos de riesgo, (sin contar al riesgo ecoldgico), se puede abarcar
la totalidad de los riesgos generados en cada una de las etapas de un proyecto,
pero si fuera necesario considerar otro tipo de riesgo es facil integrarlo en
cualquiera de las cinco categorias.
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Por ultimo, faltaria una clasificacion en base a la factibilidad de contar o no con
datos estadisticos para generar las probabilidades de ocurrencia de cada evento,
necesarias para su cuantificacion. Esta clasificacion seria sencilla y costaria solo de
dos categoria:

Eventos Riesgosos: Escenarios o eventos de los cuales se tienen datos
historicos 0 mecanismos adecuados para generar comportamientos
probabilisticas e inferir su probabilidad. Este tipo de eventos se pueden
cuantificar con la relacion ya vista de:

Riesgo = Probabilidad x Consecuencias.
Eventos inciertos: Escenarios o eventos de los cuales no se tienen datos

histéricos o mecanismos adecuados con los que se pueda generar su
probabilidad de ocurrencia.
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3.1 Definicion de administracion

Etimolégicamente; la palabra “administracion” es una palabra de origen anglo, que
se forma con el prefijo “ad” que significa, — hacia —, y con ministratio; esta ultima
palabra, a su vez proviene de minister, — vocablo compuesto de por “minus”,
comparativo de inferioridad, y del sufijo “ter’, que funge como término de
comparacion —, asi la palabra “minister” expresa, etimoldégicamente, subordinacion
u obediencia, contrario a la palabra “magister”, que significar mandar sobre otra
voluntad. Paraddjicamente la palabra administrar expresa la subordinacion de la
voluntad en pro de los intereses de un tercero, claro; esto etimolégicamente
hablando.

Pero la acepcion moderna y popular de administracion es mas apegada al concepto
de mandar y disponer de recursos al buen criterio personal. Lo anterior lo
demuestran algunas definiciones modernas que se pueden consultar en el anexo 4
de este trabajo.

No obstante bajo el riesgo de rayar en la insolencia agregando una definicion mas
al universo de las ya existentes, para el presente texto la definicion de
administracion sera la siguiente:

Proceso, de implicaciones sociales, que lleva consigo la responsabilidad de prever,
organizar, asignar, coordinar y controlar en forma eficiente las acciones de una
empresa, para lograr un proposito dado.

3.2 Definicion de riesgo

En el capitulo Il se concluyd que la definicion de riesgo, para este trabajo sera la
siguiente:

Un riesgo es la combinacion de la probabilidad o la medida de la certidumbre de
que un evento ocurra y las consecuencias, positivas o adversas, que se pudiesen
presentar como resultado del evento dado.
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3.3 Administracion o control del riesgo

Ahora contamos con la definicion de “administracion” y de “riesgo”, con lo que surge
ahora la pregunta de, 4Qué es la administracién del riesgo?. Si pensemos solo en
la combinacién de ambas definiciones nos quedaria lo siguiente:

Proceso, de implicaciones sociales, que lleva consigo la responsabilidad de: Prever
la probabilidad o medida de certidumbre de que un evento ocurra y de; Controlar
las consecuencias que pudiesen presentarse como resultado del evento dado, a
través de la asignacion y coordinacion de los recursos disponibles.

La definicion anterior pudiera ser suficiente, sin embargo, al analizar las
implicaciones de un riesgo, resulta ser una definicidn con puntos expuestos a
debate. Recordemos que en el segundo capitulo se mencion6é que al riesgo lo
podemos clasificar de tres maneras.

= De acuerdo a su campo de ingerencia.

o Riesgo econdémico
o Riesgo ecoldgico, etc.

= De acuerdo a su naturaleza organizacional.

o Riesgos internos; Dependen de factores inherentes a la organizacion.
o Riesgos externos; Dependen de factores inherentes al mercado.

= De acuerdo a su naturaleza estadistica.

o Eventos riesgosos; En donde si se cuenta con informacion estadistica.
o Eventos inciertos: En donde no se cuenta con informacion estadistica.

En la clasificacién del riesgo de acuerdo a su naturaleza organizacional, se esta
reconociendo de forma implicita que;

Existen riesgos que depende de la organizacién interna de la empresa y cuya
probabilidad de ocurrencia puede ser alterada, modificando simple la organizacién
de la empresa. Este tipo de riesgo son CONTROLABLES por que de acuerdo a las
acciones que tomemos en torno a la organizacion de la empresa, podemos
aumentar o disminuir su probabilidad de ocurrencia al igual que aumentar o
disminuir sus consecuencias.

Como ejemplo tomemos el riesgo de especificar errbneamente, en la orden de
compra, un equipo mayor, cuyas consecuencias para la empresa pueden ser de
millones de dolares. Este riesgo es totalmente interno, depende solo de las
acciones propias de la organizacion y es posible implementar mecanismos que
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disminuyan la probabilidad de ocurrencia de este evento, como son las revisiones
cruzadas por especialidad.

Pero existen, también aquellos riesgos que no dependen de la organizacion de la
empresa y pesé a las acciones que se tomen dentro de la misma empresa, estos
riesgos no modifican su probabilidad de ocurrencia. Estos riesgos normalmente son
riesgos propio del mercado, entendiendo como mercado al entorno de
desenvolvimiento del giro de la empresa, incluyendo la competencia, normatividad,
politica local e internacional respecto al giro de la empresa, ambiente econdmico
del giro de la empresa, etc.

Como ejemplo tomemos el riesgo de un aumento de precio en el material de
construccion de la mayoria de los equipos, debido a causas del mercado mundial.
Este es un riesgo que no esta en manos de la empresa el influir, de manera directa,
en la probabilidad de ocurrencia del evento.

Para este tipo de riesgo no es posible efectuar un control, en el sentido estricto de
la palabra, pero si es posible prever los escenarios posibles y evaluar su impacto
econdmico, (esto requiere de una evaluacién cuantitativa), una vez previstos y
evaluados dichos escenarios, es responsabilidad del encargado del proyecto en
favorecer el escenario con menores consecuencias para la firma. En este caso no
se esta controlando nada, solo se estan administrando los posibles escenarios que
pudiesen presentarse, a través de la toma de decisiones. Para este tipo de riesgo
se pueden usar los arboles de eventos o las simulaciones.

Es importante entender y manejar la diferenciacion anterior, entre administrar o
controlar el riesgo, sin embargo para fines practicos se hablara de administracion
del riesgo entendiéndose que se esta haciendo referencia, tanto al control como a
la administracion.
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3.4 Etapas de la administraciéon de riesgos.

La administracion del riesgo pretende separar los diferentes tipos de riesgos en dos
categorias, los riesgos aceptables y los riesgos no aceptables. La cuestion esta en
decidir qué tipo y nivel de riesgos estamos dispuestos a admitir en contrapartida a
los beneficios que suponen podemos obtener.

Para esto la administracion del riesgo hace uso de las siguientes etapas:

Identificacion de los riesgos. Proceso de estudio de una situacion para
identificar las areas y las actividades de riesgo potencial. Identificar las fuentes
de riesgos e incertidumbres de un proyecto.

Clasificacion de los riesgos. Proceso de estudio de los diferentes riesgos
identificados, para clasificarlos y establecer o definir los criterios de medicién de
los mismos.

Analisis y Cuantificacion de los riesgos. Proceso en el cual se realiza el
calculo matematico de la probabilidad de ocurrencia de cualquier evento y su
gravedad potencial, si este ocurre. En la parte del analisis se incluye la
definicion e implementacion de procedimientos para medir, tanto la probabilidad
como la gravedad de cada riesgo. El propdsito, hasta este punto, descubrir las
causas, efectos y magnitud de cada riesgo percibido o identificado, para
examinar o desarrollar alternativas.

Cuando este punto no es factible de realizacion por la imposibilidad de la
cuantificacion, se sustituye este punto por la “Evaluacion de los riesgos”. Como
este tema en especifico no es tema de la tesis, se incluyo la informacion de este
tema en el anexo 3 de este trabajo.

Respuesta al riesgo. Incluye técnicas y métodos desarrollados para administrar
o controlar el riesgo. No puede haber control o administracion de los riesgos si
no hay prevencion para manejar los riesgos identificados. Esta etapa incluye
tanto las medidas preventivas como las medidas de contingencia, las cuales
estdn encaminadas a la minimizacion de los riesgos, pero también a la
maximizacion de las oportunidades.

Seguimiento a la respuesta al riesgo. Esta etapa, dentro de la metodologia
que se planteara en este trabajo, adquiere un lugar de importancia mayor. Toma
en cuenta mecanismos para el seguimiento y documentacién de los riesgos
identificados, cuantificados y atendidos. Se trata de iniciar un registro histérico
sobre las lecciones aprendidas en cada riesgo para refinar y aumentar la
informacion disponible en el presente proyecto, pero también en la siguiente
licitacion.
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Hay que hacer notar que la identificacion, evaluacion, administracion o control y el
seguimiento de los riesgos, inicia al momento de decidir participar en un proyecto. Y
termina en el momento en que se entrega ese proyecto a manos de un tercero. Es
un proceso dinamico que no termina hasta que termina el proyecto.

3.4.1 |dentificacion de los riesgos

El primer paso en un proyecto es el reconocer la necesidad de realizar un proyecto
bajo el compromiso de mantener monitoreados los riesgos que pudiesen llevar al
fracaso, dicho proyecto. Una vez conscientes de esta necesidad, tenemos que ver
que herramientas o procesos existen para la identificacion de los riesgos.

Lo mas basico en esta etapa, pero también lo mas recomendable, es una junta
creativa con personal representativo de cada area involucrada, en la que se inicié la
creacion, a partir de una lluvia de ideas, de una lista de verificacion. Sin embargo,
ya existen algunas listas creadas que son de ayuda significativa.

3.4.1.1 Lista de verificacion.

Son documentos en forma de lista, en donde se agrupan una gran variedad de
riesgos asociados a una actividad especifica. Son organizados y emitidos por
entidades o empresas dedicadas al estudio de los riesgos en la industria, la
economia, la politica, etc. En el anexo A se anexa un ejemplo de una lista de
verificacion.

3.4.1.2 Entrevista a especialistas.

Otro método de identificacion de riesgos es a través de una serie de entrevistas a
especialistas en cada campo de conocimiento o en cada disciplina. Deben estar
orientadas a la identificacion de riesgo no observados o identificados en las
actividades de planeacion comunes.

3.4.1.3 Método Delphi

Es similar al método anterior, sélo que con mayor rigor. Se inicia con la seleccién
de especialista en cada disciplina, pero estos especialistas deberan ser tanto
internos a la empresa como externos. Se continua con una peticiéon individual a
cada especialista, para que realice una prediccion anonima sobre los riesgos de su
area. Por ultimo; se realiza una retroalimentacion a cada especialista compuesta
por las predicciones de todo el equipo y se le pide hacer otra prediccion basandose
en la retroalimentacién, el proceso se repite las vez que sea necesario hasta que
las predicciones, entre especialistas, sean casi idénticas.

Existen algunas variantes sobre estas técnicas pero todas se basan en el mismo
principio, preguntarle al que sabe.
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3.4.1.4 Resultados de la identificacién de riesgos.

No sdélo se espera que esta etapa arroje un listado de riesgos, si no que arroje
también las posibles fuentes de los mismos, sintomas de situaciones que pudieran,
en un caso determinado, convertirse en riesgosas. En pocas palabras, se espera
que arroje un diagnaostico.

Las fuentes de los riesgos son acciones comunes susceptibles de generar riesgos
como pueden ser; Cambios en los requerimientos, Errores en actividades basicas,
omisiones por pensar que la situacion es obvia, conformacién de un equipo sin la
capacidad suficiente para la tarea encomendada, etc.

En cambio los sintomas son manifestaciones indirectas de eventos de riesgo como;
Equipos de trabajo sin empatia o compromiso por la tarea encomendada, desanimo
por el proyecto, chismes, etc.

3.4.2 Clasificacién de los riesgos

Es recomendable fijar un numero finito de categorias para agrupar los diversos
riesgos a identificar. Estas categorias pueden ser tan simples como: Riesgos
internos y riesgos externos, sin embargo pudiera no ser suficiente en determinado
momento, por lo que es mas facil generar categorias de acuerdo a la naturaleza de
su campo de ingerencia como; Riesgo ecoldgico, Riesgo operativo, etc., etc.

El hacer esta clasificacion desde el inicio, puede ayudar a los especialistas a
identificar de mejor manera los riesgos y al mismo tiempo se pueden ir agrupando
de acuerdo a cada categoria.

3.4.3 Cuantificacion y Evaluacion de los riesgos
3.4.3.1 Cuantificacion

La cuantificacion de los riesgos es la conversion de; informacién cualitativa del
riesgo a informacion numeérica que ayude en la toma de decisiones, librando
ambiguedades. En esta etapa se busca generar una jerarquia de todos los eventos
riesgosos para poder seleccionar los de mayor riesgos y monitorearlos.

Para lo anterior se determina el rango o estatus del riesgo de acuerdo a su tipo,
impacto y probabilidad. Esto se hace desde evaluaciones subjetivas hasta
evaluaciones mucho mas serias de medicion. Debido a la naturaleza del riesgo o a
la carencia de datos relevantes, muchos riesgos pueden desafiar la medicién
directa.
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La cuantificacion es relativamente facil, pues solo es cuestion de utilizar la siguiente
relacion.

RIESGO = PROBABILIDAD x CONSECUENCIAS

Lo dificil es encontrar la informacién suficiente para determinar la probabilidad y las
consecuencias de cada evento riesgoso. La determinacion de la probabilidad exige
una gran cantidad de informacién y la determinacion de la escala de consecuencias
es dificil de generar por depender de la percepcion.

Las principales técnicas para cuantificar el riesgo son las siguientes:
Valor monetario esperado.

Es el producto simple de la probabilidad de un evento, en escala de 0 a 1 y el valor
monetario de las consecuencias si el evento sucediera.

Sumas estadisticas.

Es la aplicacion de la teoria de conjuntos para encontrar la probabilidad generar de
evento a partir de las probabilidades de sus causas.

Existen varios modelos que emplean esta técnica, el mas representativo es el
método de la ruta critica, al igual que la técnica de la revision del programa.

Pero la técnica mas conocida y util es, sin duda alguna, la simulacion monte carlo:.
Simulacién monte Carlo con ayuda de datos empiricos.

La simulacién de actividades con incertidumbre que se construyen a través de un
proceso de muestreo aleatorio se llama Métodos de Monte Carlo. Las simulaciones
que siguen este meétodo, utilizan observaciones tomadas al azar, siguiendo una
distribucion de probabilidades para simular la estructura de una variable del sistema
estudiado. Una simulacién Monte Carlo, requiere que el modelo contenga al menos
tres tipos de fuentes de datos para poder llevar a cabo la simulacion:

= La utilizacion de datos reales en el orden que han sido observados. Esto
permite comparar directamente entre ellos el modelo y el sistema sin variacion
de los datos de base; el modelo se construye sobre condiciones probadas y el
sistema sobre las observaciones reales.

= La utilizacibn de datos reales para determinar la frecuencia de las
observaciones. Enseguida un generador de numeros aleatorios servira para
determinar el evento.
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= La utilizacion de una distribucion tedrica (Poisson, por ejemplo). La distribucion
elegida debe representar evidentemente lo mas fielmente posible la forma
percibida u observada de la distribucion real. Una vez que esta haya sido puesta
bajo la forma de un histograma, los numeros generados al azar permiten
determinar el evento siguiente.

Este método se emplea para simular situaciones de riesgo cuando es muy grande
el numero de variables y el empleo de un procedimiento analitico es complejo.
Permite realizar una gran cantidad de pruebas con diferentes datos de entrada
seleccionados de sus distribuciones especificas, eligiendo las variables que
representen los elementos mas importantes de la evaluacion. El procedimiento a
seguir es el mostrado en la figura que sigue.

Para cada iteracion, se hace la evaluacién correspondiente a un futuro proyecto
potencial, seleccionando al azar un numero aleatorio de las distribuciones de
probabilidad de cada variable; esto es, que la probabilidad de elegir entre todos los
resultados posibles esta exactamente de acuerdo con sus respectivas
distribuciones de probabilidad utilizando las tablas de numeros aleatorios. Los
numeros aleatorios son generados tan libremente como sea posible a partir de
cualquier patron o tendencia, de manera que cualquier numero tiene una
probabilidad igual de aparecer cada vez, independientemente del orden
experimentado en cualquier caso anterior.

Estos numeros pueden ser generados por una computadora empleando
procedimientos adecuados. Existen también tablas de numeros aleatorios en libros
de probabilidad y estadistica o emplear una simple calculadora que pueda generar
estos. Cualquier distribucién, ya sea empirica o tedrica, discreta o continua, puede
ser simulada con numeros aleatorios. Para ello es necesario convertir la distribucion
a probabilidad acumulada de X y hacer entonces la asignacidon de numeros
aleatorios.

Arbol de decision

Esta técnica se apoya de un diagrama en donde se representa las posibles
decisiones en cada intervalo de tiempo en forma de ramas de arbol. Para cada
rama debe asignarse su probabilidad de ocurrencia y en impacto o consecuencias
que pudiera haber en caso de suceder el evento.

Diagramas de influencias

Son diagramas similares a los arboles de decision, con la variante de que estos
usan probabilidad condicional entre variables aleatorias.
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Juicios de expertos

Es una técnica no matematica, se basa en el juicio linguistico de expertos y
normalmente se evaluan a los eventos riesgosos como; eventos de alta
probabilidad, media o baja probabilidad de ocurrencia y un grave, moderado o leve
impacto. Claro que esto esta respaldado por la experiencia de cada experto.

3.4.3.2 Evaluacion.

La evaluacion, a diferencia de la cuantificacion hace una estimacion de los riesgos,
la cual puede ser cuantitativa o cualitativa. Pero también busca la jerarquia de los
eventos riesgosos para controlar aquellos de mayor riesgo. Las técnicas para

evaluacion o analisis de riesgos son las siguientes:

Basicamente, existen dos tipos de métodos para la realizacion de analisis de
riesgos, si atendemos a los aspectos de cuantificacion:

= Métodos cualitativos: se caracterizan por no recurrir a calculos numericos.
Pueden ser métodos

o Comparativos y
o Generalizados.
= Métodos semicualitativos: Intentan introducir una valoracion cuantitativa
respecto a las frecuencias de ocurrencia de un determinado evento y se
caracterizan por recurrir a una clasificacion de las areas de una instalacién en
base a una serie de indices que cuantifican danos.
o indice Down
o indice Mond
Para mayor referencia ver el segundo capitulo, el cual fue dedicado exclusivamente
al tema de la evolucién de riesgo.
3.4.4 Respuesta al riesgo.
En muchos libros, cursos, e incluso trabajos de tesis, se le nombre “Control del
riesgo” y se considera la ultima etapa de la administracion o control de riesgos. Sin

embargo en este trabajo se le llamara “respuesta al riesgo”, ya que esto es lo que
en realidad sucede.
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En esta etapa se cuenta con la identificacidon y jerarquia de los eventos riesgosos
de acuerdo a su riesgo potencia y con esta informacion es posible generar planes
para mitigar, monitorear, controlar, administrar y enfrentar un evento riesgoso,
ocurra éste o no.

No es la ultima etapa por que no basta con tener planes que sirvan en la
prevencion o contingencia ante el riesgo, también es necesario verificar la eficacia
de estos planes, preventivos o reactivos. Esta verificacion de la eficacia s6lo se
puede hacer a través de una documentacion, de la cual hablaremos en el punto
3.4.6.

Ahora avoquémonos al subtema de; la respuesta que debe tenerse ante el riesgo.
Y para esto recordemos que el objetivo de la administracion de los riesgos es el;
minimizar, ya sea la probabilidad de ocurrencia de un evento indeseable o las
consecuencias del mismo en caso de que ocurra. Pero también es; maximizar la
probabilidad de ocurrencia de un evento favorable o en su caso, maximizar los
beneficios del mismo.

Luego entonces; la identificacion, clasificacion y evaluaciéon o cuantificacion de los
riesgos soOlo nos sirven para saber que y cuales escenarios favorables o
desfavorables se pueden presentar en la vida de un proyecto. Y la administrar real
comienza una vez colectada esta informacién; ideando planes o lineas de accion
para favorecer la maximizacién de las ganancias de la empresa o firma, o en dado
caso minimizando las pérdidas de la misma.

Por lo tanto la respuesta al riesgo se va a desarrollar a través de los siguientes
pasos:

= Elaboracién de planes preventivos y de contingencia para los eventos riesgosos
de mayor riesgo.

= Monitoreo de los escenarios previstos en las etapas de identificacion,
clasificacion y evaluacién o cuantificacion del riesgo.

= Validacion de los escenarios previstos con los hechos de la realidad.

= Ajustes o reafirmacion de lo previsto y de los planes de contingencia.

3.4.5 Elaboracion de planes preventivos y de contingencia

Una vez que se cuenta con la lista de eventos riesgosos, en la cual debe
encontrarse la probabilidad de ocurrencia o su medida de certidumbre, asi como el
grado de gravedad de las consecuencias en caso de que presentarse el evento, es
posible generar un clasificacion gruesa entre aquellos riesgos aceptables y aquellos
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que simplemente deben evitarse su suceso. Son a estos ultimos eventos, cuyo
riesgo es inaceptable, a los que hay que generarles un plan preventivo en el cual se
ataquen las causas que pudieran dar origen a los eventos, buscando reducir su
probabilidad de ocurrencia o bien su grado de gravedad, aqui debe convocarse a
un reunion creativa.

Pero también es necesario generar planes de contingencia para aplicarse en caso
de que todas nuestras prevenciones fallen y, a pesar de las bajas probabilidades de
ocurrencia, el evento indeseado suceda. No es posible ni deseable dejar nada al
azar en un proyecto.

Puede ser que estemos ante eventos indeseables cuyo riesgo sea alto y a pesar de
esto, la empresa o firma se encuentre imposibilitada para actuar o generar planes
de prevencién. En este caso, se pueden desarrollar los posibles escenario, es decir:
“Sucede el evento” y “No sucede el evento” , cada opcidon con su probabilidad y
grado de afectacion. Una vez generados todos los escenarios posibles, se pueden
generar planes de contingencia que ayuden a tomar las mejores decisiones en el
momento preciso en caso de que se presente cualquiera de los escenarios.

3.4.6 Monitoreo de los escenarios previstos

No basta con generar los planes de prevencién y contingencia para cada riesgo,
debido a que las actividades necesarias para concluir el proyecto tienen ingerencia
en las causas directas de cada riesgo, pudiendo modificar — en cualquier momento
— a cualquiera de los riesgos evaluados o cuantificados. Esto significa que los
origenes de los riesgos identificados son dinamicos, cambiando sobre la linea del
tiempo del mismo proyecto.

Por lo que es necesario realizar revisiones periodicas sobre cada etapa de la
administracion del riesgo, ya que es posible que; avanzada la vida de ejecucion del
proyecto se generen o desaparezcan riesgos. De acuerdo a algunos autores, los
riesgos al inicio de un proyecto son mayores pero de menor impacto y esto se ve
modificando con el avance de ejecucion’.

No es necesario hacer toda la tarea de nuevo, sélo es necesario revisar algunas
causas generadoras de riesgos criticas del proyecto, para darse cuenta de cuanto
se han modificado los escenarios. Esta causas, al igual que los tiempos para cada
revision se establecen en los planes preventivos.

' Lozano Rios Leticia. COMENTARIO DE LA CLASE “PLANEACION” PERNECIENTE A LA
MAESTRIA DE SISTEMAS, Semestre 06-I, UNAM.
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3.4.7 Validacion de los escenarios previstos con los hechos de la realidad.

Una vez que se va avanzando sobre la ejecucion del proyecto, se van suscitando
hechos que corroboran o desmienten los escenarios previstos y es necesario fijar
tiempos de vigencia a cada riesgo para ver la veracidad de su prondstico. Esto nos
introducira a la validacidon de las premisas tomas para cada evaluacién o
cuantificacion.

En caso de concordancia entre lo previsto y la realidad, se podra tener mayor
seguridad sobre las acciones tomadas, pasadas y a futuro, para prevenir los
riesgos, en este caso se reafirman los riesgos identificados y sus cuantificaciones.

En caso de no coincidir con la realidad, se podra tomar nuevas premisas para su
evaluacion y ajuste en los planes preventivos o de contingencia.

3.4.7.1 Ajustes o reafirmacion de lo previsto

Los ajustes o reafirmaciones son sobre los riesgos identificados, ya que estos
pueden variar durante la vida del proyecto, pero también se deben realizan sobre
los planes preventivos o de contingencia. Estos ajustes o reafirmaciones se
efectuan al finalizar cada revision periddica, programada en el monitoreo de los
escenarios.

3.4.8 Seguimiento a la respuesta al riesgo.

Esta etapa de la administracion o control del riesgo esta encargada de la
documentacion de las lecciones aprendidas y de la validacién del método de
cuantificacion o evaluacion de riesgos.

En la administracion de riesgos, la informacién juega un papel importante, debido a
que de ella salen las premisas necesarias para la evaluacion o cuantificacion del
riesgo, es de la informacion y la calidad de la misma de quién depende la eficacia
de la administracion de los riesgos, por esto mismo es vital una fuente confiable. La
mejor fuente es la propia, es decir que la informaciéon de mejor calidad es la que la
propia empresa genera a través de su experiencia.

En muchos de los casos, se tendra que enfrentar el, no poco comun, problema de
no contar con la informacién suficiente o de calidad necesaria para la evaluacion o
cuantificacion de los riesgos, por lo que muchas veces se emplean técnicas que
generen informacién para reemplazar la informacion histérica necesaria.

Aun que muchas técnicas aceptan este reemplazo y la metodologia propuesta en
este trabajo se basa en el empleo de la logica difusa para este reemplazo, es
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conveniente generar un sistema de administracion de la informacion generada en
cada analisis de riesgos para afinar la precision del método.

3.5 Etapas de un proyecto.

Una vez sentadas las bases necesarias para entender lo que es un evento riesgo,
un evento incierto y la administracion del riesgo, es importante conocer lo que es un
proyecto, sobre todo un proyecto en la industria quimica. Esto es necesario para
entender como se realizara la administracion de riesgos en proyectos industriales y
cuales son sus principales caracteristicas.

Iniciemos por definir lo que es un proyecto, pero para esto mencionemos sus
caracteristicas.

En una organizacién, cualesquiera que esta sea, su objetivo es desarrollar trabajos
que ayuden a la sobrevivencia de la organizacién, estos trabajos deben estar en
comunion con la visién y misidn de la organizacion, por lo mismo no pueden ser
cualquier tipo de trabajos, deben ser trabajos seleccionados de manera estratégica,
esto implica realizar planes previos a cualquier trabajo. Estos planes generaran una
intencidon de desarrollo en donde se definan tiempos, recursos y caminos a seguir
para llegar a una meta determinada, es en este momento; cuando se tiene un plan
maestro para alcanzar una meta, que se puede hablar de un proyecto.

Un proyecto sera, por lo tanto, imaginado por personas en busca de una meta, pero
también sera desarrollado por personas, no necesariamente las mismas que lo
imaginaron. Un proyecto tendra limitantes y restricciones inherentes a sus
creadores y desarrolladores, pero también inherentes a la meta pretendida.

Las limitantes de un proyecto seran principalmente restricciones de alcance; por
gue no se realizara mas que lo estrictamente requerido de acuerdo a la necesidad
a resolver, pero también tendran restricciones en cuanto a los recursos disponibles;
por que no es posible asignar los mismos recursos a mas de un proyecto, lo que lo
convierte en unico al momento de su ejecucion.

A causa de las restricciones intrinsecas, con las que nace un proyecto, estos, los
proyectos, deben ser planeados y ejecutados bajo estricto control para garantizar
su completa conclusion?.

2 Rangel P. Alejandro. METODOLOGIA Y ESTRATEGIAS PARA ELABORAR PROPUESTA EXITOSAS
EN PROYECTOS IPC, Tesis de Maestria, UNAM, México, 2003.
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Algunos de los elementos basicos de cualquier proyecto, dice el ingeniero
Alejandro Rangel en su trabajo de tesis son:

= Costo y Presupuesto
= Tiempo y Programa
= Desempefio y Calidad

Elementos que son discutidos y desarrollados en el trabajo de tesis antes
mencionado, elementos que utilizaremos en el presente trabajo por que son los
elementos que se veran afectados en caso de darse un evento riesgo.

Un evento de riesgo que suceda afectara de forma inevitable cualquiera de estos
seis elementos basicos. Un riesgo no administrado generara mermas en el
presupuesto del proyecto aumentando su costo y por ende disminuira la ganancia
del licitante y aumentara el costo para el licitador. De igual manera, un riesgo no
administrado afectara el programa de ejecucién del proyecto al desfasar los
tiempos del mismo y su calidad y desempeno, por parte del licitante o la firma de
ingenieria seran disminuidos.

Debido a que los recursos destinados a un proyecto son unicos y limitados, como
ya se discutié con anterioridad, es inaceptable una disminucion o merma en ellos,
por esto resulta importante realizar una excelente administracién, no solo de los
recursos disponibles, si no también de los riesgo presentes en el proyecto, para
evitar su fracaso o la disminucién en los recursos, recursos que alguien tendra que
reponer.

Es de vital importancia realizar, por lo tanto, una administracion de riesgo desde el
primer minuto de vida de cualquier proyecto, sin embargo; debido a la cantidad y
calidad de informaciéon requerida para ello, resulta dificil realizar esta
administracion.

Surge entonces la pregunta. ;Cual es el momento oportuno para iniciar con la
administracion del riesgo?, pregunta que se puede responder con; En el momento
en que se cuente con informacion para hacerlo y debe ser lo mas pronto posible.
Veamos pues cuales son las etapas de un proyecto y el tipo de informacion con la
gue se dispone en cada una de ellas.
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3.5.1 La primer etapa de un proyecto

Un proyecto inicia con un idea, esta idea surge como respuesta a una pregunta y
esta pregunta se genera gracias a una necesidad. Cualquier tipo de necesidad es
susceptible de generar un proyecto a través de una idea, pero las principales
necesidades generadoras de proyectos son:

* Necesidades Sociales

= Necesidades Tecnoldgicas

= Necesidades de seguridad Nacional
* Necesidades Economicas

= Necesidades Ecoldgicas

Cada una de estas necesidades generara un tipo especifico de proyectos, cada uno
con sus propias caracteristicas y normas.

En esta etapa solo se cuenta con la informacion correspondiente a la necesidad y
en ocasiones, la informacion es incompleta, por lo que se requiere de investigacion
bibliografica e incluso experimental para delimitar y entender la necesidad a
resolver.

En muchos casos es deseable realizar una administracion de riesgos en esta etapa,
pero la falta de informacion o la falta de medios y herramientas para hacerlo lo
imposibilitan.

3.5.2 La segunda etapa de un proyecto

Una vez que se a generado una idea para determinada necesidad, es necesario
probar la factibilidad y efectividad de dicha idea. Para ello es necesario estructurar
en forma légica dicha idea a través de un plan ejecucion, en donde se describiran
los pasos a seguir y los objetivos a alcanzar en cada paso. Esta etapa es
eminentemente creativa y conceptual, por que se tiene que aterrizar la idea en un
plan factible de logro, por esa razon a ésta se le conoce como Etapa conceptual o
proyeccion de la idea, en ingenieria se le llama; “Ingenieria conceptual”.

La informacion tipica disponible en esta etapa es de indole técnico, contando con
posibles opciones de solucion y de las cuales hay que conseguir la mayor
informacion posible para elegir la mejor. En esta etapa es indispensable la
administracion de riesgos con respecto a cada una de las opciones de solucion y la
informacion para realizarla es de caracter técnico pero completa.
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3.5.3 La tercer etapa de un proyecto

En esta etapa se cuenta, ya no con una idea, si no con una solucion la cual es
necesario llevar a cabo y para ello se requiere de calculos y disefios técnicos
basico que den una aproximacion de las dimensiones de cada accién, medida o
herramienta a utilizar.

Al momento de contar con una solucién, resulta l6gico pensar que se ha analizado
la factibilidad de dicha solucién, o de lo contrario no se tiene una solucion, si no una
idea. Esta factibilidad debe ser tanto técnica, tecnologica, econdémica y politica. Por
lo que esta etapa se dispone de gran cantidad de informacion para analizar los
diferentes tipos de riesgos, en este punto no existe gran dificultad para realizar un
analisis de riesgos y las técnicas enumeradas hasta el momento son aplicables y
utiles.

Esta etapa es conocida como “Ingenieria basica” y uno de sus requisitos es realizar
una analisis de riesgos para garantizar la correcta ejecucion.

En esta etapa el analisis y por ende la administracion de riesgo no representa
mayor problema, por lo que es necesario ver la factibilidad de poder realizarlo
previo a esta etapa. La etapa previa recibe el nombre de licitacion; que aun que ya
se digo que es una etapa con poca informacion para aplicarle una administracion
de riesgos, presenta sub-etapas con mayor cantidad de informacién. Analicemos
esta opcion.

3.6 LA LICITACION Y SUS ETAPAS.
3.6.1 Origenes de la licitacion.

La palabra licitacion deriva de la voz latina “licitationem”, esta a su vez es una
derivacién gramatica de “Licitatio — Onis”, que significa “el ofrecimiento de precio en
cualquier venta”. Por otro lado, se dice que la figura de licitacion fue utilizada en
tiempos remotos por los chinos, encontrandosela legislada en el “Cddigo de
Hammurabi” (afio 2100 a. C.)*.

Pero el antecedente anterior inmediato a nosotros lo encontramos en Roma, bajo el
derecho Romano. Desde épocas tempranas de esta civilizacion los bienes
adquiridos por el Estado, ya fueran por botin de guerra o en virtud de la
condenacion criminal de un ciudadano, o ya en fin por el derecho de herencia, se
vendian publicamente, a los mejores ofertantes. A este tipo de ventas se les
conocia como “Bonorum sectio” o “venditio”. Llevaba también el nombre de

3 José Pedro Lépez Elias. ASPECTOS JURIDICOS DE LA LICITACION PUBLICA EN MEXICO.
Universidad Nacional Autonoma de México, México D. F. 1999
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“subhastatio”, (derivado de “hasta” que significa lanza), simbolo de la propiedad de
los “quirites™. En el lugar donde iba a verificarse la venta, se plantaba una hasta,
arma de guerra y a la vez insignia real. De ahi deriva el término de subasta que, en
muchos paises de lengua castellana designa al procedimiento de la licitacion.

3.6.2 Caracteristicas de las licitaciones.

Una forma de acercarse a los conceptos es a través de una definicion, pero hay
ocasiones que resulta mas ilustrativo conocer sus caracteristicas principales, esta
es una de esas ocasiones.

Por lo que describiremos a la licitacion® mencionando sus caracteristicas
principales:

= Se compone de una serie de actos regulados, — Lo que convierte a la licitacion
en un procedimiento —, por normas administrativas de la entidad que la emite.

= Tiene como objetivo escoger a la persona fisica o juridica, con la cual habra de
celebrar un contrato determinado.

= La seleccibn se hace sobre quienes hayan ofrecido las condiciones mas
ventajosas para la entidad que emite la licitacion.

= No siempre la propuesta de menor costo es la mejor, — Sin embargo en México
esto aun no es claro para muchos —, por que algunos participantes pueden
sacrificar la calidad minima necesaria para reducir el precio de oferta.

= Los concursantes de la licitacion tienen igualdad de condiciones y deberan
cumplir estrictamente las clausulas que se les soliciten.

= Es practica comun pedir a los concursantes, tanto como al ganador de la
licitacidén, una fianza o deposito monetario como garantia de cumplimiento de la
totalidad de las clausulas.

4 INSTITUTO DE INVESTIGACIONES JURIDICAS Serie DOCTRINA JURIDICA, Nam. 4
> Definicion incluida en el glosario de este trabajo de tesis.
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3.6.3 Ventajas y desventajas de la licitacion.

La mas importante, es la mencionada en el punto anterior como caracteristica: Se
debe dar la misma oportunidad a los participantes, esto implica las siguientes
ventajas:

= Campo abierto a un gran numero de empresas y personas fisicas, evitando
abusos o preferencias.

= Disminuir los gastos.
= Facilitar la pronta ejecucién de las obras.

= La administracion que publica la licitacion obtiene las mejores condiciones en
cuanto a precio, calidad, financiamiento, oportunidad, etc.

= Se protege a la administracion de las complicidades entre contratantes y
agentes administrativos.

= Fomenta la competencia entre industriales o0 empresarios.

= Permite un mejor sistema de control, ya que se determinan previamente los
aspectos a evaluar y controlar del procedimiento administrativo.

Asi mismo, si se elige el ganador de la licitacion en base sélo al precio mas bajo se
pueden presentar desventajas, como las siguientes.

= Se contrata a un participante poco adecuado técnicamente solo por presentar la
propuesta de menor precio monetario.

» Los trabajos realizados por el contratado pueden presentar relajaciones en la
seguridad, al colocarse en los requerimientos minimos normativos sobre la
calidad de materiales, instrumentos de medicién y control.

= Se puede dar una connivencia entre el contratante y el contratado para ir
ajustando del proyecto para compensar la baja excesiva de precio; asi por
ejemplo la obra ya adjudicada y puesta en marcha puede presentarse la
necesidad de aumentar la obra por presentar algunas carencias.

= El proceso de licitacion puede generar un monopolio de participantes, asiendo
dificil la inclusién de nuevos competidores.

= Las licitaciones no siempre pueden evitar que surjan los escrupulos ligeros de
algunos tomadores de decisiones ante un soborno.
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3.6.4 Etapas del proceso de licitacion.

= Etapa de definicién.

= Convocatoria.

= Etapa de aclaratorias.

= Etapa de precalificacion.

= Presentacién, apertura y analisis de propuesta.
= Declaracién del participante ganador.

= Negociacion y firma del contrato.

3.6.4.1 Etapa de definicion.

En esta etapa se acuerdan los siguientes topicos:

= Descripcion del bien y/o servicio a ser adquirido.

= Recursos Econdmicos que se destinaran para la adquisicion.

= Condiciones generales que regiran el proceso.

= Procedimiento de evaluacién de las propuestas econdmicas.

= Cronograma de desarrollo del proceso.

» Especificaciones técnicas de la obra, bien o servicio que se desea adquirir.
Toda esta informacion, exceptuando a los recursos econémicos, queda conformada

en el instrumento principal de un proceso licitatorio, conocido como: Bases de
Licitacion o Pliego de Licitacion.
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3.6.4.2 Convocatoria.

Durante esta etapa, — que también es conocida como etapa de divulgacion —, se
realizan las siguientes actividades.

= Publicacién del aviso de convocatoria a la licitacion en prensa y/o Internet. En
algunos casos la licitacion se puede realizar de forma selectiva, por condiciones
especiales de los servicios solicitados a proveedores especializados, a tal caso
no se emite la convocatoria en medios publicos y en su caso se emiten
invitaciones particularizadas.

= Suministro de las bases de licitacion a las entidades interesadas en participar en
el proceso de licitacion.

3.6.4.3 Etapa de aclaratorias.

Es en esta etapa donde se aclaran las dudas que puedan existir sobre las

especificaciones técnicas, condiciones generales y sobre cualquier informacion

relativa al proceso de licitacion. En esta etapa se realizan las siguientes

actividades:

»= Reunién aclaratoria (puede incluir visitas guiadas).

= Respuestas por escrito a las aclaratorias solicitadas

3.6.4.4 Etapa de precalificacion.

El objetivo de esta etapa es ejecutar una seleccion de participantes legalmente
adecuados, por lo que se realizan las siguientes acciones:

= Recepciéon de Manifestaciones de Voluntad de participar en el proceso por parte
de las empresas interesadas en participar en el proceso, junto con la
documentacion solicitada en el pliego, para el analisis de precalificacion
(informacién de indole basicamente legal, financiera y de experiencia).

= Analisis de la informacién recibida.

= Emisidén de informe de Precalificacion en el cual entre otras cosas se listan las
empresas que quedan calificadas para presentar ofertas en el proceso.

= Notificacién a las empresas participantes.
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3.6.4.5 Etapa de presentacién, apertura y analisis de ofertas.

Esta etapa se inicia con la recepcion, — en fecha establecidas en las bases de
licitacién —, de los sobres con la oferta técnica y econdmica de cada participante
para seleccionar al mas adecuado, por lo que se deben ejecutan las siguientes
actividades:

= Recepcién de las ofertas de aquellas entidades que resultaron precalificadas.
= Comparacion de ofertas de acuerdo a la metodologia de evaluacién estipulada
en las bases de licitacion. Es practica comun pedir en paquetes separados la

oferta econdmica y la oferta técnica, incluso se suelen pedir en fechas diferidas.

= Redaccién y emisién de informe de recomendacion del licitante idoneo.

3.6.4.6 Etapa de declaratoria del participante ganador.

El resultado del analisis de las ofertas de cada uno de los participantes puede
arrojar varias entidades adecuadas, de entre las cuales se elegira al mejor licitante.
Por lo que en la etapa anterior puede surgir una recomendacion sobre cual es el
mejor participante, pero también se puede presentar el caso en el que ningun
participante satisfaga plenamente las expectativas sobre la convocatoria, en tal
caso se declarara a la licitacion como desierta. Por lo que las actividades a realizar
en esta etapa son:

= Otorgamiento de la participante ganador por parte de la Maxima Autoridad de la
Institucion o decisidon de declarar desierto un proceso.

= Notificacién a las empresas ofertantes sobre los resultados.
= Firma del o los contratos correspondientes

= Adquisicién de bien y/o servicio objeto del proceso.
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3.6.4.7 Etapa de Negociacion y firma del contrato.

La parte de la firma del o los contratos sobre el adjudicacion del proyecto es
considerada en la etapa anterior, marcando asi el final del proceso de licitacion. Sin
embargo la firma del contrato es tan compleja por los compromisos vy
responsabilidades juridicas adquiridas que se requiere de mayor analisis sobre esta
accion.

Para el presente trabajo de tesis es fundamental esta etapa, por que es este
momento, — la firma de contrato —, el punto clave de la metodologia. Antes de firmar
cualquier contrato hay que analizar profundamente los compromisos adquiridos y
con ellos los riesgos asumidos, ya que cada compromiso no satisfecho implica
necesariamente una penalizacion o sancidon econdmica o corporea.

Por tales razones la propuesta de metodologia de este trabajo tiene su fecha de
finalizacién, analisis y conclusion justo antes de la firma del o los contratos. Debe
servir la metodologia como herramienta de identificaciéon y analisis de los riesgos
del proyecto en concurso, para generar mejores ofertas econdmicas y poseer
mayores argumentos para adjudicarse el proyecto. Pero también debe servir para
llegar al momento de la firma del contrato con plena conciencia de los compromisos
involucrados en el proyecto y negociar el grado de responsabilidades
correspondiente a cada parte, es decir; el grado de responsabilidad del licitante, el
grado de responsabilidad del licitador y el grado de responsabilidad de los
contratistas y subcontratistas en torno al proyecto.

Por lo que las actividades a realizar en esta etapa son las siguientes:
= Recibir la notificacion de ganador de la licitacion.

= Generar un informe sobre los riesgos del proyecto con sus respectivos costos,
en caso de que se presenten dichos riesgos.

= Discernir sobre los riesgos que se pueden aceptar y aquellos de naturaleza
inaceptable.

= Negociar las clausulas sobre los riesgos e incumplimientos acotados del
contrato o los contratos.

» Lecturay firmar del o los contratos ante notaria publica.
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4.1 Introduccion.

La légica difusa es una rama de la inteligencia artificial, que emana del mismo
campo de estudio que las redes neuronales y los algoritmos genéticos. Mientras las
redes neuronales emulan simplificadamente la estructura del cerebro para
reproducir sus capacidades, en la logica difusa o borrosa se emulan las formas en
que el cerebro humano razona o piensa.

La légica difusa se funda en el concepto "Todo es cuestion del grado de
percepcion" , lo cual permite manejar informacién vaga o de dificil percepcion.

Es, por lo tanto, factible con la légica difusa estudiar y gobernar un sistema por
medio de reglas de percepcion las cuales se refieren a cantidades indefinidas.

Las reglas involucradas en un sistema difuso, son desarrolladas a través de la
observacion, al igual que las personas, por lo que estas reglas pueden ser
desarrolladas o simplemente formuladas por un experto humano. En general la
l6gica difusa se aplica tanto a sistemas de control técnico como para modelar
cualquier sistema continuo de ingenieria, fisica, biologia o economia.

La légica difusa es entonces definida como un sistema matematico que modela
funciones no lineales convirtiendo datos de entrada en conclusiones de salida
acordes con los planteamientos I6gicos que usaria el razonamiento aproximado.

Se fundamenta en los denominados conjuntos disfusos y un sistema de inferencia
difuso basado en reglas de la forma " Sl....... ENTONCES...... ", donde los valores
linglisticos de la premisa y el consecuente estan definidos por conjuntos difusos,
es asi como las reglas siempre convierten un conjunto difuso en otro de menor
difusividad.
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4.2 Historia.

Los conjuntos difusos fueron introducidos por primera vez en 1965; en la
Universidad de California en Berkeley, introducido por Lotfi A. Zadeh' .

En cierto nivel, la légica difusa puede ser vista como un lenguaje que permite
trasladar sentencias sofisticadas en lenguaje natural a un lenguaje matematico
formal.

Mientras la motivacion original fue ayudar a manejar aspectos imprecisos del
mundo real, la practica temprana de la légica difusa permitid el desarrollo de
aplicaciones practicas. Aparecieron numerosas publicaciones que presentaban los
fundamentos basicos con aplicaciones potenciales.

Esta expectativa marcoé una fuerte necesidad de distinguir la l6gica difusa de la
teoria de probabilidad. Tal como la entendemos ahora, la teoria de conjuntos
difusos y la teoria de probabilidad tienen diferentes tipos de incertidumbre.

En 1994 se pens6 que la teoria de la légica difusa se encontraba en la cumbre,
pero esta idea no es del todo cierta para muchos, por que hay quien afirma que;
estuvo bajo el nombre de logica difusa durante 25 anos, pero sus origenes se
remontan hasta 2,500 afios. Aun Aristoteles consideraba que existian ciertos
grados de veracidad y falsedad. Platon habia considerado ya grados de
pertenencia pero sobre todo, habia considerado grados de percepcion.

En el siglo XVIII el filésofo y obispo anglicano Irlandés, George Berkeley y David
Hume describieron que el nucleo de un concepto atrae conceptos similares.

Hume en particular, creia en la légica del sentido comun, el razonamiento basado
en el conocimiento que la gente adquiere en forma ordinaria mediante vivencias en
el mundo. Tal como sucede con la percepcion de grado de gravedad de las
consecuencias.

En Alemania, Emmanuel Kant, consideraba que solo los matematicos podian
proveer definiciones claras, pero al mismo tiempo sentia que muchos principios
contradictorios no tenian solucién. Por ejemplo la materia podia ser dividida
infinitamente y al mismo tiempo no podia ser dividida infinitamente. Es decir,
Emmanuel Kant consideraba que existia la vaguedad, mas no la contradiccion?.

! Morales Luna, Guillermo. Introduccion a la 16gica difusa. Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del
IPN (CINVESTAV-IPN) 7 de febrero de 2002, 12 pp.

2 Emmanuel Kant, CARTAS FILOSOFICAS, Coleccion Mileno, Ed. Planeta de Agostini, Reimpresion 1994.
Madrid, Espafia.
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Particularmente la escuela americana de filosofia llamada pragmatismo fundada a
principios del siglo pasado por Charles Sanders Peirce, cuyas ideas se
fundamentaron en estos conceptos, fue el primero en considerar "vaguedades",
mas que falso o verdadero, como forma de acercamiento al mundo y a la forma en
que la gente funciona.

La idea de que la légica produce contradicciones fue popularizada por el filésofo y
matematico britanico Bertrand Russell, a principios del siglo XX. Estudio las
vaguedades del lenguaje, concluyendo con precision que la vaguedad es un grado
de percepcion®.

El filosofo austriaco Ludwing Wittgenstein estudio las formas en las que una palabra
puede ser empleada para muchas cosas que tienen algo en comun. La primera
l6gica de vaguedades fue desarrollada en 1920 por el filésofo Jan Lukasiewicz,
visualizd los conjuntos con un posible grado de pertenencia con valores de O y 1,
después los extendié a un numero infinito de valores entre O y 1.

Y, basandose en los principos de Ludwing Wittgenstein, en los afios sesentas Lofti
Zadeh inventé la logica difusa, que combina los conceptos de la légica con los
conjuntos de Lukasiewicz mediante la definicion de grados de pertenencia®.

Sin embargo el auge de la logica difusa se da en Japdn y en este pais en donde se
han realizado los mas grandes avances en este campo, sobre todo enfocados a la
parte de control digital y electrénico.

4.3 Conceptos basicos de légica difusa.

4.3.1 Conjuntos difusos.

La mayoria de los fendmenos que encontramos cada dia son imprecisos, es decir,
tienen implicito un cierto grado de imperceptibilidad, (un cierto grado de difusividad

o difusidad, como dicen los textos esparioles®), en la descripcion de su naturaleza.

Esta imprecision puede estar asociada con su forma, posicion, momento, color,
textura, o incluso en la semantica que describe lo que percibimos.

* Morales Luna, Guillermo. Introduccion a la logica difusa. Centro de Investigacion y Estudios Avanzados del
IPN (CINVESTAV-IPN) 7 de febrero de 2002, 12 pp

* Téllez Schmill Rodolfo. APLICACION DE TECNICAS DE TOMA DE DECISION DIFUSA PARA LA
SELECCION DE PROVEEDORES Y SUBCONTRATISTAS DE UN PROYECTO, Tesis de Maestria,
UNAM, México, 2004.

> Martin del Brio Bonifacio, et. al. Redes neuronales y sistemas difusos. Ed. Alfaomega, segunda edicion, pp
243 — 345, 2005. Zaragoza, Espaiia.
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En muchos casos el mismo concepto puede tener diferentes grados de imprecision.
Un dia calido en invierno no es exactamente lo mismo que un dia calido en
primavera. El punto exacto de cuando la temperatura va de templada a caliente es
imprecisa; no podemos identificar un punto en cualquier escala de medicion de
cuando pasamos de lo frio a lo templado. Jamas nos atreveriamos a aseverar que
alos 17° C el clima es frio y a los 18° C es templado, siempre se manejan rangos e
incluso rangos traslapados entre ellos.

Este tipo de imprecisién o vaguedad asociado continuamente a los fendmenos es
comun en todos los campos de estudio, por ejemplo en:

= Sociologia,

= Fisica,

= Biologia,

= Finanzas,

= Ingenieria,

= Oceanografia,
= Psicologia,

= Estudio de riesgos, etc.

4.3.2 Acerca de los conceptos imprecisos....

Aceptamos la imprecision como una consecuencia natural de "la forma de las cosas
en el mundo". La dicotomia entre el rigor y la precision del modelado matematico en
todo los campos y la intrinseca incertidumbre de "el mundo real" no son
generalmente del todo aceptadas por los cientificos, filésofos y analistas de
negocios.

Nosotros, los seres humanos, simplemente aproximamos estos eventos reales a
funciones numéricas y escogemos un resultado en lugar de hacer un analisis del
conocimiento empirico®.

% Estamos hablando solo de aquellos en los que no se cuenta con una formula matematica para resolver el
planteamiento de un problema, o esta es demasiado complicada para resolverla.
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Sin embargo procesamos y entendemos la imprecision de la informacion
facilmente. Estamos capacitados para formular planes, tomar decisiones y
reconocer conceptos compatibles con altos niveles de vaguedad y ambiguedad.

Por ejemplo, considere la ambigluedad de las siguientes sentencias.

= Latemperatura es alta, (tanto para el clima como para un equipo).

» La inflacion actual aumenta rapidamente

= Los grandes proyectos generalmente tardan mucho

= Nuestros precios estan por abajo de los precios de la competencia

= La calidad de nuestro trabajo es superior

= La plantilla de obreros es competitiva y calificada

= |BM es una compaiia grande y agresiva

= Angel no es baijito pero Ana si es alta.

Estas proposiciones forman el nucleo de nuestras relaciones con "la forma de las
cosas en el mundo". Sin embargo, son incompatibles con el modelado tradicional y

el disefno de sistemas de informacion.

Si podemos incorporar estos conceptos a los modelos y algoritmos, lograremos que
estos se aproximen mas a la realidad.

Pero, ¢Es la imprecision un concepto artificial utilizado por el ser humano, debido a
su propio entendimiento sobre las propiedades de los fendbmenos? o ¢ Es una parte
intrinseca del fendbmeno en si mismo?.

Estas son preguntas importantes ya que en ellas se refleja algunos postulados de
la 16gica difusa.

Un conjunto difuso tiene muchas propiedades intrinsecas’ que afectan su forma, su
uso y su aporte en un modelo. Las propiedades mas importantes de un conjunto
difuso son las concernientes a las dimensiones verticales del conjunto difuso (altura
y normalizacion) y las dimensiones horizontales (conjunto soporte y cortes "alpha").

" La precision dentro de la teoria difusa (entendiendo precision con anténimo de difusidad), es independiente de
cualquier capacidad para medir, ya que un conjunto difuso es un conjunto que no tiene limites bien definidos.

Pégina 43



CAPITULO 4 UNAM

A FACULTAD DE QUIMICA
LOGICA DIFUSA POSGRADO

La altura de un conjunto difuso representa un grado de pertenencia, el cual siempre
esta delimitado por un maximo, esto es cercano al concepto de normalizacién. La
superficie de la region de un conjunto difuso o su dimension horizontal es el
universo de valores.

Por lo tanto, la mejor manera de tratar un conjunto difuso determinado, que
denominaremos con la letra “A” por comodidad, se considera como un conjunto de
pares ordenados en los que el primer componente es un numero en el rango [0,1],
(los corchetes indican que es un conjunto cerrado), que denota el grado de

pertenencia de un elemento “x” del universo en A, y el segundo componente
especifica precisamente quién es ése elemento del universo.

En general los grados de pertenencia son subjetivos en el sentido de que su
especificacidn es una cuestion de percepcion.

Se debe aclarar que aunque puede interpretarse como el grado de verdad de que
la expresion "x € A" sea cierta, es mas natural considerarlo simplemente como un
grado de pertenencia. Puede notarse ademas que:

= Mientras mas proximo esta (x) al valor 1, se dice que “X” pertenece mas a “A”,
(de modo que 0 y 1 denotan la no pertenencia y la pertenencia completa,
respectivamente).

= Un conjunto en el sentido usual es también difuso debido a que la funcién

caracteristica “x” es también una funciéon con valores de [0,1]; o sea que los
conjuntos difusos son una generalizacidn de los conjuntos usuales.

4.3.3 Cardinalidad de los conjuntos difusos.

Para poder determinar el tamafio de un conjunto, es necesario contar con una
medida para este propdsito. Tal medida es llamada cardinalidad de un conjunto.

En términos generales los conjuntos pueden tener un tamafo finito o infinito,
entendiendo por tamafio la cantidad de elementos pertenecientes al conjunto®.

Como ilustracion pensemos en dos conjuntos; Uno de ellos formado por los
numeros enteros mayores que cero y menores que cinco; este conjunto finito
consta de los elementos 1, 2, 3 y 4. El otro conjunto formado por los numeros
enteros mayores a cero es un conjunto infinito. ’

M. C.J. Agustin Flores Avila. Temas selectos de teoria de conjuntos. http\www.espclubmate.com
? Maricela Quintana Lopez y Jestis Sénchez Velasquez. Teorfa de la computacion. ITESM-CEM Dept. C.C. 1999.
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La cardinalidad para los conjuntos finitos sera la cantidad total de los elementos,
por ejemplo: Para un conjunto de 6 elementes su cardinalidad sera de seis, y para
un conjunto de 95 elementos la cardinalidad sera de noventa y cinco.

La cardinalidad para conjuntos infinitos numerables, como puede serlo el conjunto
de los numeros naturales, se denominaran con cardinalidad “Aleph cero”.

En cambio los conjuntos infinitos innumerable, como es el caso del conjunto de los
numeros reales, se denominaran con la cardinalidad del continuo o “Aleph uno”.
Todo lo anterior de acuerdo a la definicidon que hizo matematico aleman G. Cantor.

Para los conjuntos difusos la cardinalidad no puede ser diferente, pues ya sean
conjuntos clasicos o difusos solo puede haber conjuntos finitos, conjuntos infinitos
numerables y conjuntos infinitos no numerables.

Zadeh' llamo a los conjuntos difusos ordinarios, que son aquellos conjuntos de
naturaleza discreta con valores en el intervalo continuo [0,1], los define como
conjuntos de cardinalidad “m”.

Mientras a los conjuntos de naturaleza continua con valores en el intervalo continuo
[0,1], los define como conjuntos de cardinalidad “n”.

En general los conjuntos difusos describen el grado de pertenencia de un elemento
usando una escala continua de valores comprendidos entre 0 y 1. En términos
matematicos, un conjunto difuso A en U, donde U es el universo, quedara
caracterizado con una funcién de pertenencia pi(x); que toma valores en el rango
[0,1].

Dentro de un conjunto borroso A, se pueden definir los siguientes términos. El
conjunto soportado es formado por todos los valores de “x” para los que pi(x) > 0,
este conjunto coincide en todas sus caracteristicas con un conjunto clasico. Los
puntos de cruce son aquellos valores para los que pi(x) = 0.5. Conjunto difuso tipo
Singleton es aquel conjunto donde pz(x) = 1.

' Morales Luna, Guillermo. Introduccion a la 16gica difusa. Centro de Investigacién y Estudios Avanzados del
IPN (CINVESTAV-IPN) 7 de febrero de 2002, 12 pp.
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Nota: Diagrama recopilado de: Martin del Brio Bonifacio, et. al. Redes neuronales y sistemas difusos. Ed. Alfaomega,
segunda edicion, pag. 249, 2005. Zaragoza, Espafa.

4.3.4 Funciones de pertenencia.

Las funciones de pertenencia de un conjunto difuso son pares ordenados, A = {(x,
ui(x)) : x e U}, tanto para variables discretas como para variables continuas. Para la
definicion de estas variables de pertenencia, se utilizan de forma convencional,
ciertas familias de formas patrones, sin que esto reste la posibilidad de que se
generen nuevas curvas de acuerdo al problema en estudio. Las mas frecuentes son
las funciones de tipo'":

= Exponencial.

= Singleton.
= Tipo S.
= Tipo m.

= Trapezoidal.
= Triangular.

La funcion tipo exponencial corresponde a una funcidn para un punto que se
incrementa a lo largo de la curva de manera exponencial.

La funcion tipo singleton tiene los valores de 1, s6lo para un punto a, y de 0 para el
resto. Se utiliza comunmente para definir los conjuntos difusos de las particiones de
las variables de salida, ya que permite simplificar los calculos y requiere menos
memoria para almacenar la base de reglas. La funcién se define como:

s(x;a)z{g x=a

" Martin del Brio Bonifacio, et. al. Redes neuronales y sistemas difusos. Ed. Alfaomega, segunda edicién, pp
249 — 253, 2005. Zaragoza, Espaiia.

Pégina 46



CAPITULO 4 UNAM

A FACULTAD DE QUIMICA
LOGICA DIFUSA POSGRADO

1.0

,,,,,,,,,,, A

a

Nota: Diagrama recopilado de: Martin del Brio Bonifacio, et. al. Redes neuronales y sistemas difusos. Ed. Alfaomega,
segunda edicioén, pag. 251, 2005. Zaragoza, Espafa.

La funcién tipo S se caracteriza por tener un valor de inclusién distinto de 0 para un
rango de valores por encima de un punto a, donde tiene el valor de 0 para un punto
debajo de a y de 1 para valores mayores a c. En el punto de cruce, b, tiene un
valor de 0.5, donde b = (a + ¢) / 2; y entre los puntos a y ¢, la funcién es de tipo
cuadratico (suave).

Esta funcion se define como:

S(x;a,b,c)z

Nota: Diagrama recopilado de: Martin del Brio Bonifacio, et. al. Redes neuronales y sistemas difusos. Ed. Alfaomega,
segunda edicioén, pag. 252, 2005. Zaragoza, Espana.

Pero también se han utilizado funciones exponenciales para definir el tipo S, como

1
1+ exp(—k(x - b))

S(x;a,b,c):
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La funcién de tipo n tiene forma de campana, y es adecuada para los conjunto
definidos en torno a un valor c. Se puede definir utilizando expresiones analiticas
exponenciales o cuadraticas, como la campana de Gauss.

Se puede definir por medio de las siguientes expresiones:

S(x;c—b,c—b/Z,c) x<c
1—S(x;c—b,c—b/2,c) x<c

ﬁ(x;b,c)z{

1)
1.0+

0.5-

Nota: Diagrama recopilado de: Martin del Brio Bonifacio, et. al. Redes neuronales y sistemas difusos. Ed. Alfaomega,
segunda edicion, pag. 253 2005. Zaragoza, Espafia.

La funcion tipo trapezoidal se define por cuatro puntos a, b, ¢y d. Esta funcién es 0
para valores menores de a y mayores de d, es 1 entre b y ¢, y finalmente toma
valores en el rango [0,1] para puntos entre a y b, y entre ¢ y d. Se utiliza
habitualmente en sistemas difusos sencillos, pues permite definir un conjunto difuso
con pocos datos, y calcular su valor de pertenencia con pocos calculos.

Se utiliza frecuentemente en sistemas basados en microprocesadores, ya que
también pueden codificarse todas las demas funciones, excepto la trapezoidal y la
exponencial; se obtienen segun se distribuyan los cuatro puntos de la figura, para
una funcién triangular b = ¢, para una de tipo S (pero no suave) se utiliza con
c=d=max(X), y finalmente para una tipo singleton a=b=c=d.
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Nota: Diagrama recopilado de: Martin del Brio Bonifacio,

segunda edicion, pag. 250 2005. Zaragoza, Espafia.

Se define de la siguiente manera:

S(x;a,b,c,d)z

»

et. al. Redes neuronales y sistemas difusos. Ed. Alfaomega,

En dltimo lugar, la funcion tipo triangular es adecuada para modelar propiedades
con un valor de inclusion distinto a cero para un rango de valores estrecho en torno

a un punto b. Esta funcion se puede definir como:

T(x;a,b,c):

0

=

S

(oW e}

| |
= Q

S
(ol

Q
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»

Nota: Diagrama recopilado de: Martin del Brio Bonifacio, et. al. Redes neuronales y sistemas difusos. Ed. Alfaomega,
segunda edicion, pag. 251 2005. Zaragoza, Espafia.

Las funciones anteriores son las mas usadas por convencion, ya que abarcan un
gran espectro de variables en problemas generales de economia, sociologia,
biologia, etc. Sin embargo, se pueden generar funciones de pertenencia
particulares al problema en estudio.

Por ejemplo, si definimos el universo de triangulos U, en donde:

U={4,B,C)/4>B>C>0,4+B+C =180}

Siendo A, B y C los angulos internos del triangulo. Si definimos cuatro tipos
diferentes de triangulos los cuales cumpliran con la regla descrita anteriormente,
tales como:

= | aproximadamente triangulo isésceles.

= R aproximadamente triangulo rectangulo.

= E aproximadamente triangulo equilatero.

= T otros triangulos.

Para cada uno de los tipos de triangulos definidos anteriormente, se pueden
determinar las correspondientes funciones de pertenencia:
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,u,(A,B,C):l—6100min(A—B,B—C)
1
A,B,C)=1-——[4-90°
#y(4,B,C)=1-0 = |

I
A4B.C)=1—  (4-C

#(4.8.C) 180"( )

A4—90°

11,(4,B,C) = lgloomin[3(A -B)3(B-C)2 ,A-C]

Para obtener la funcion de pertenencia para otros triangulos que no son ni
isdsceles, ni rectangulos y ni escalenos, utilizamos la siguiente relacion:

Observando el triangulo anterior, a primera vista nos parece un triangulo rectangulo
y quizas en términos practicos asi lo podremos considerar. Veamos que tan buena
es nuestra intuicion. Calculando la pertenencia del triangulo en cada uno de los
conjuntos difusos:

w1, (4=85,B=50°,C=45°)=0.94
1 (85°,50°,45°)=0.916

4 (85°,50°,45°)=0.7
1 (85°,50°,45°) = 0.05

Nuestra intuicion es buena, es 91.4% triangulo rectangulo, pero es mas triangulo
isosceles, en un 94%, porque sus tres lados tienen casi las mismas dimensiones.
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4.3.5 Operaciones.

En la légica Booleana tradicional, los conjuntos tradicionales son considerados
como sistemas bivalentes alternando la inclusion o la exclusion de sus estados. La
caracteristica de la funcion discriminante refleja este espacio bivaluado como
pertenece o no pertenece, (0y 1).

Esto indica que la funcion de pertenencia para el conjunto A es cero si X no es un
elemento en A y la funcién de pertenencia es 1 si x es un elemento en A. Dado que
existen solamente dos estados, la transicion entre estos dos estados es siempre
inmediata.

La pertenencia de estos conjuntos esta siempre totalmente especificada y no existe
ambiguedad o dicotomia acerca de la pertenencia. Existen cuatro operaciones
basicas de conjuntos en esta logica.

= Unidn

» |nterseccion

= Complemento

= Union exclusiva

Al igual que en la teoria de conjuntos convencionales, en la logica difusa existen
definiciones especificas, llamados operadores, para combinar y especificar nuevos
conjuntos difusos. Este conjunto de operadores provee las herramientas
fundamentales de la l6gica difusa.

Las operaciones mencionadas se pueden extender de varias formas a los

conjuntos difusos, de modo que al restringirlas a los conjuntos usuales, coincidan
con las comunes.

= Complemento pa(x) = 1 - pa(x)

= Unidn MAuB(X) = max [ HA(X)/ MB(X)]

* |Interseccién uans(X) = min [ pa(x), ps(X)]

» |gualdad ua(x) = ps(x

= Norma Hnormala)(X) = [ pa(X)]/ max [ pa(x)]
= Concentracién Heoncay(X) = [ pa(X)]?

= Dilatacion uoitata)(X) = [ pa(x)]7?
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En el caso usual, con las operaciones comunes de interseccion, unién y
complemento, el conjunto de conjuntos de U forman un &lgebra booleana de
topologia clasica, es decir se cumplen las condiciones de:

* Asociatividad

= Conmutatividad

= Elementos neutros
= Potencia

= Absorcion

» Distributividad

= Complemento y las leyes de Morgan.

4.3.6 Las etiquetas linguisticas y operadores.

El centro de las técnicas de modelado difuso es la idea de variable linguistica.
Desde su raiz, una variable linguistica es el nombre de un conjunto difuso.

Si tenemos un conjunto difuso llamado "largo" éste es una simple variable
linguistica y puede ser empleada como una regla-base en un sistema basado en la
longitud de un proyecto en particular. Si duracién-proyecto es largo entonces la-
terminaciéon-de-tareas es DECRECIENTE; Una variable linglistica encapsula las
propiedades de aproximacion o conceptos de imprecision en un sistema y da una
forma de computar adecuada. Esto reduce la aparente complejidad de describir un
sistema que debe concordar con su semantica. Una variable linguistica siempre
representa un espacio difuso.

Lo importante del concepto de variable linguistica es su estimacion de variable de

alto orden mas que una variable difusa. En el sentido de que una variable

linguistica toma variables difusas como sus valores. En el campo de la semantica
n,n

difusa cuantitativa al significado de un término "x" se le representa como un
conjunto difuso m(x) del universo de discusion.

Desde este punto de vista, uno de los problemas basicos en semantica es que se
desea calcular el significado de un término compuesto.

La idea basica sugerida por Zadeh es que una etiqueta linguistica tal como "muy",

"mas” o “menos", “mas o menos”, "ligeramente", etc., puede considerarse como un
operador que actua sobre un conjunto difuso asociado al significado de su
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operando. Por ejemplo en el caso de un término compuesto "muy alto", el operador
"muy" actua en el conjunto difuso asociado al significado del operando "alto".

Una representacién aproximada para una etiqueta linguistica se puede lograr en
términos de combinaciones o composiciones de las operaciones basicas explicadas
en la seccidén anterior. Es importante aclarar que se hard mayor énfasis en que
estas representaciones se proponen principalmente para ilustrar el enfoque, mas
que para proporcionar una definicién exacta de las etiquetas linguisticas.

Zadeh también considera que las etiquetas linguisticas pueden clasificarse en dos
categorias que informalmente se definen como:

= Tipo |: las que pueden representarse como operadores que actuan en un
conjunto difuso: "muy", "mas o menos", "mucho", "ligeramente", "altamente",
"bastante", etc.

= Tipo II: las que requieren una descripcidon de como actuan en los componentes
del conjunto  difuso (operando): "esencialmente", "técnicamente",
"estrictamente", "practicamente”, "virtualmente", etc.

En otras palabras, las etiquetas linguisticas pueden ser caracterizadas como

operadores mas que construcciones complicadas sobre las operaciones primitivas

de conjuntos difusos.

4.3.6.1 Etiquetas tipo I.

De acuerdo a éste punto de vista y sabiendo que el lenguaje natural es muy rico y
complejo, tomamos el operador "muy" que podemos caracterizar con un significado
de que aun cuando no tenga validez universal sea s6lo una aproximacion.
Asumimos que si el significado de un término x es un conjunto difuso A, entonces el
significado de muy X.

Mas y menos

Se pueden definir etiquetas linguisticas artificiales, por ejemplo: mas, menos, que
son instancias de lo que puede Illamarse subrayadores y atenuadores
respectivamente, cuya funcion es proporcionar ligeras variantes de la concentraciéon
y la dilatacion.

Los exponentes se eligen de modo que se de la igualdad aproximada:

mas mas X = menos muy X

Y que, ademas, se pueden utilizar para definir etiquetas linguisticas cuyo
significado difiere ligeramente de otras.
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Mas o menos

Otra etiqueta linguistica interesante es "mas o menos" que en sus usOS mas
n "

comunes como "mas o menos inteligente", "mas o menos rectangular"” etc., juega el
papel de difusificador.

Ligeramente

Su efecto es dependiente de la definicion de proximidad u ordenamientos en el
dominio del operando. Existen casos, sin embargo, en los que su significado puede
definirse en términos de etiquetas linguisticas tipo I, bajo la suposicién de que el
dominio del operando es un conjunto ordenado linealmente.

Clase de...

Es una etiqueta linguistica que tiene el efecto de reducir el grado de pertenencia de
los elementos que estan en el "centro" (grados de pertenencia grandes) de una
clase x e incrementa el de aquellos que estan en su periferia (grados de
pertenencia pequefios).

Regular

Es una etiqueta que tiene el efecto de reducir el grado de pertenencia de aquellos
elementos que tienen tanto un alto grado de pertenencia al conjunto como de
aquellos que lo tienen pequefio, y so6lo aumenta el grado de pertenencia de
aquellos elementos que tienen un grado de pertenencia cercano.

4.3.6.2 Etiquetas tipo Il.

Su caracterizacion envuelve una descripcion de forma que afectan a los
componentes del operando, y por lo tanto es mas compleja que las del tipo |. En
general, la definicion de una etiqueta de este tipo debe formularse como un
algoritmo difuso que envuelve etiquetas tipo I.

Su efecto puede describirse aproximadamente como una modificacién de los
coeficientes de ponderacion de una combinacion convexa. Como la magnitud de
las ponderaciones es una medida del atributo asociado, intuitivamente una etiqueta
de este tipo tiene el efecto de aumentar las ponderaciones de los atributos
importantes y disminuir los que relativamente no lo son.
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4 3.7 Evaluacion sintética difusa

En este proceso de evaluacion los elementos individuales y componentes se
sintetizan en una forma de agregado, conjuntos o “clusters”. Dichos elementos
pueden ser numeéricos 0 no numéricos, y el proceso de sintesis difusa consiste en
acomodar a todos los elementos de manera ordenada en un solo conjunto
empleando uno o varios criterios validos. La evaluacién normalmente se realiza en
términos linglisticos cuando la evaluacion numeérica es muy compleja, inaceptable
o muy efimera.

Esta herramienta requiere de la definicion de una base de evaluacion, a partir de la
cual seran comparadas todas las alternativas disponibles y se determinara una
comparacion relativa con ciertos patrones de evaluacion.

La asignacion de valores a las relaciones se puede llevar a cabo principalmente a
través de seis métodos:

»= Producto cartesiano.

= Expresion de forma cerrada.

= Examinar datos.

= Reglas linguisticas basadas en conocimientos.

= Clasificacion.

= Métodos similares en la manipulacién de informacion.

4.3.8 Toma de decisiones multiobjetivo.

Normalmente las decisiones se deben tomar cuando hay mas de un objetivo en
juego, también se puede tener el caso de que cada objetivo tenga un peso
especifico en la toma de decisiones. Esta es quizas la herramienta mas util que
puede encontrar el proceso de la administraciéon de riesgos en la légica difusa, por
que permite tomar en cuenta en todos los puntos de opinién de las diferentes
disciplinas.

Por lo general el problema de decisién multi - objetivo involucra la seleccién de una
riesgo, de un universo de escenarios posibles dado un conjunto de criterios u
objetivos que son importantes para la toma de decisiones. Este proceso
naturalmente requiere de informacion subjetiva de la decisidn concerniente a la
importancia de cada obijetivo.

Usaremos, principalmente estas dos herramientas, para la evaluacién de riesgos
pero esto no restringe a nadie de poder usar otras herramientas existentes dentro
de la l6gica difusa.
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5.1 Introduccion.

Como ya se vio en el capitulo lll; la evaluacion de riesgos es una parte fundamental
de la administracion del riesgo, la cual se conforma de las siguientes etapas:

= |dentificacién de riesgos
= Clasificacion de riesgos

= Analisis y cuantificacion de los riesgos o Evaluacién de riesqos

= Respuesta al riesgo

= Seguimiento de la respuesta al riesgo

La evaluacion, a diferencia de la cuantificacion hace una estimacion de los riesgo,
la cual puede ser cuantitativa o cualitativa. Pero también busca hacer una jerarquia
de los eventos riesgosos para controlar aquellos de mayor riesgo.

Este trabajo solo se enfoca a este punto de la administracion del riesgo, — la
evaluacion del riesgo —, y en este contexto podemos decir que la logica difusa
resulta una excelente herramienta para pasar de una evaluacion de tipo cualitativo
a una cuantificacion formal dentro del campo teorico de la logica difusa.

Esto es posible por que la légica difusa permite realizar cuantificaciones con
variables de entrada linguisticas o variables de entrada calificadas desde un grupo
de cualidades apreciables por el evaluador. La légica difusa hara uso de curvas de
pertenencia para pasar de caracteristicas a valores numeéricos, para esto es
necesario contar con informacion de calidad, la cual se condensara en una curva
de pertenencia, esta informacion puede ser adquirida por diversas vias pero la mas
recurrente sera la experiencia, ya sea a través de expertos o a través de historicos.

Es importante entender qué lo que aqui se propone es mas que un nuevo método
de evaluacioén de riesgos. Hasta el dia de hoy cualquier método de evaluacién de
riesgo se basa en la probabilidad de ocurrencia. Sin embargo para una gran gama
de casos es inexistente la informacion estadistica minima necesaria para
considerar una probabilidad de ocurrencia confiable, uno de estos casos es la
evaluacion de riesgos de un proyecto cuando no se cuenta con mas informacion
qgue las bases técnicas de la etapa de licitacion.

Por ello se propone una metodologia fundamentada en lo que si se cuenta en ese
momento como: la experiencia, la intuicidn y todo tipo de informacion de naturaleza
no exacta.
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Esto implica hacer un cambio en la forma de evaluar los riesgos y pasar de una
evaluacion basada en la probabilidad estadistica a una evaluacién basada en la
posibilidad de que algo ocurra.

Y en este terreno la l6gica difusa es una excelente herramienta. Hay que tener claro
que cualquier método parte de la definicidn clara del objetivo que se persigue y esta
no es la excepcion, todo depende de qué queremos evaluar, es decir, cual es el
enfoque que le daremos a una evaluacion de riesgos.

Esta propuesta de evaluacién de riesgos, por su naturaleza, — la cual se basa en
la teoria de légica difusa con semejanza a la teoria de redes neuronales y
algoritmos genéticos —, requiere una administracion de riesgos que le permita
funcionar, y esta administracion de riesgos tiene por fuerza que ser compatible con
los campos tedricos sistémicos.

Por esta razén, aun que no resulta ser parte del alcance del trabajo, se iniciara este
capitulo hablando sobre una administracion del riesgo basada en la teoria de
sistemas.
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5.2 Administracion de riesgos

Una administracion de riesgos basada en la teoria sistémica debe contemplar la
evolucion del sistema y la retroalimentacion, por este motivo se debe partir de la
base de que ningun sistema es estatico, este cambiara con el tiempo por lo que se
debe generar una base de datos en la cual se registre la evolucion del sistema y a
tiempo paralelo se administre la retroalimentacion.

Una administracion de riesgos acorde a lo anterior puede ser la representada en el
siguiente esquema:

INFORMACION

IDENTIFICACION
DE RIESGOS CLASIFICACION
DE RIESGOS
RETRO
ALIMENTACION

ANALISIS O
EVALUACION
COMPARACION DE RIESGOS
Y CACULOS DE DOCUMENTACION
DESVIACION \ DE LOS SUCESOS
REALES
) CLASIFICACION
DOCUMENTACION RESPUESTAS |4 | DE RIESGOS
ANTE CADA
DE LOS SUCESOS [<_| S
PLANEADOS RIESGO N~ Los 7 mds
CONTROL importantes

Esta administracion de riesgo no tiene ningun sentido si no se contextualiza. En un
proyecto industrial hay que tomar decisiones y la primer decision légica es la que
surge al momento de publicarse una licitacion sobre el proyecto, esta decision
gira sobre la participacion o no en el concurso para ganar el contrato. Esto lo
podemos ver en el siguiente diagrama:
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\ 4

TOMA DE DECISIONES EN UNA LICITACION

| Bases de licitacion

Comprar las bases

> ..
»”| Particinar

—

Formacion del equipo

A 4

Participar

Fin del proceso

Fin del proceso

Proceso para

presentar una
propuesta

Dentro del proceso para presentar una propuesta es donde se inicia el analisis o
evaluacion de riesgos. En el siguiente esquema se presenta la propuesta para

dicho proceso.

| Definicion de objetivos |<—{ Informacion disponible I:

v

:l Proceso para presentar una propuesta

e

|‘

A 4

Ventajas |4

Oportunidad |«

Necesidades [«

Limitaciones [«

v

v

v

Eﬂ—

Analisis de Analisis técnico Analisis Analisis socio
mercadn econdémico econdémico
Y \ 4 l l A 4
l ANALISIS DE RIESGOS
Generar | Resumen de resultados . Identificacion
informacio = Clasificacion
. Definicion de variables de
A entrada
DECISION . Cuantificacion de cada riesgo
de no . Catalogo de riesgos
v participar
Dudosas o l
insuficientes CONCLUSIONES
| Administracion del riesgo }—
DECISION
de si
participar

A

Se presenta la
propuesta
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El diagrama anterior, es una propuesta por parte del autor para llevar una
administracion desde el punto de vista de la teoria de sistemas. Esta administracion
puede o no contar con una evaluacion de riesgos usando logica difusa, es mas, ni
si quiera tiene que contar con una evaluacion de riesgo ya que en algunos casos
bastaria realizar solo un analisis de riesgos.

Sin embargo existen algunas ventajas, como veremos en el presente capitulo, si se
incluye en el proceso del diagrama anterior, una evaluacién de riesgos que use
l6gica difusa y para realizar esto, el autor propone una metodologia basada en los
principios de las redes neuronales.

La propuesta de la metodologia consiste en evaluar el riesgo general de un
proyecto a través de una red de capas, especificamente una red de 4 capas; donde
las tres primeras estén destinas a la evaluacién del riesgo general de cada modulo,
en donde un modulo puede ser una seccidn de la planta o una etapa de la
ingenieria del proyecto. En la siguiente capa se evaluara el riesgo global por
proyecto, tomando la informacion resultante de la evaluacion de riesgos por
modulo.

Lo anterior se podra ver con mayor claridad en los dos esquemas siguientes:

En donde el primer nivel, identificado con el circulo rojo y numero “1” color amarillo,
representa la capa de entrada de informacién, como se vio en el capitulo V debe de
ser alimentado por un difusificador y para esto tenemos las herramientas descritas
anteriormente.
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La informacion de entrada sera tratada con un dispositivo de inferencia difusa, en el
cual se aplicaran las reglas difusas adecuadas, previamente establecidas. Para
después pasar al segundo nivel.

Es en esta segunda capa o nivel de la red donde la red funcionara como una red
neuronal compuesta por una entrada de datos emanada de la primer capa y
procesada con ayuda de pesos de contribucion. La informacién de entrada en esta
segunda capa es una evaluacion de cada tipo de riesgo, (Ecoldgico, contractual,
etc.), y lo que saldra como informacion de entrada a la tercer capa sera un riesgo
general por cada actividad.

Una vez teniendo la evaluaciéon del riesgo general por actividad, se agruparan las
actividades comunes a cada moédulo, para calcular el riesgo global de cada maédulo
en que se dividio el proyecto, esto se realizara en la capa o nivel tres.

El mdédulo podra ser un equipo, una seccién de planta, una planta, una refineria o
una etapa de ingeria como procura, ingenieria basica. Etc., dependiendo solo del
objetivo de la evaluacién.

De la misma manera, en la capa cuatro se recibira informacién de evaluaciones de
riesgos por modulo para ser manipulados con pesos de contribucidn y obtener
informacion de una evaluacion de riesgo global por proyecto.

Esta es la descripcidon general de la metodologia, de aqui en adelante entraremos
en los detalles algoritmicos de cada capa de la red.

5.3 Algoritmos.

En esta metodologia se empleara la definicion de riesgo desarrollada en el capitulo
II, que parte de la definicidon clasica mostrada en la siguiente igualdad.

RIESGO = PROBABILIDAD x CONSECUENCIAS

Solo que en lugar de considerar la probabilidad, se considerara la posibilidad,
quedando de la siguiente forma:

RIESGO = POSIBILIDAD DE OCURRENCIA x CONSECUENCIAS
La posibilidad de ocurrencia se obtendra usando los operaciones y herramientas
difusas descritas en el capitulo 1V, teniendo un rango de valor continuo de [0, 1], al

igual que una funcién de pertenencia.

La dimensién llamada “CONSECUENCIAS”, seran definidas por las horas hombre
requeridas para corregir las implicaciones de un escenario no deseable o escenario
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con posibilidad de atrasar el termino del proyecto, para esta parte; este método
requiere hacer uso de los siguientes documentos:

= Programa de fechas clave.

= Alcance del proyecto.

= Estructura del trabajo a realizar durante el proyecto, WBS.
= Presupuesto en “Horas — Hombre” contra costo.

= Programas maestros por etapa o disciplina, asi como un programa maestro
general.

Con los documentos anteriores estimaremos, con cada riesgo, el posible retraso en
la duracién del proyecto y con ello se estimaran los recursos necesarios para evitar
el aumento en la duracién del proyecto, con la finalidad de evitar las
penalizaciones.

Quedara a juicio del tomador de decisiones: el invertir recursos para prevenir los
riesgos de mayor posibilidad de ocurrencia o mayor impacto, el invertir recursos
para corregir los sucesos adversos no previstos, o simplemente decidir pagar una
penalizacion por que esta resulta mas barata que asignar recursos para corregir las
desviaciones en el tiempo de entrega.

5.4 Etapas de la metodologia.
5.4.1 Paso 1: Identificacion de riesgos.

Esta metodologia, al igual que las existentes partira de una identificacion vy
clasificacion de riesgos y aunque puede usarse cualquier método de identificacion y
clasificacion, (Incluyendo una lluvia de ideas), aqui se recomienda seguir lo
planteado en el capitulo Il, y utilizar solo seis grupos o categorias de riesgos:
Riesgo Administrativo; Riesgo Contractual; Riesgo De construccion; Riesgo
Econdémico; Riesgo Politico; Riesgo Ecolégico.

En estos seis grupos de riesgos es posible englobar todos los riesgos que pueden
presentarse durante un proyecto, como se puede observar en el siguiente
esquema:
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|| Riesgo global

Riesgo econdémico

A 4

Riesgo contractual

A

y

Riesgo politico

A 4

Riesgo administrativo

A 4

Riesgo de obra

A 4

Riesgo ecologico

Y de la misma manera que en capitulo I, este esquema se puede seguir abriendo
por cada riesgo como se ve en el esquema siguiente, para el riesgo administrativo:

Riesgo administrativo

y
Productividad

A

Competencia de mercado

A

y

Seguridad

A 4

Discrepancias en la calidad

Control de calidad

Riesgo econdmico

Errores humanos en la administracion
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Para el riesgo contractual tenemos el siguiente esquema:
Riesgo contractual
v v v
Pagos no realizados Mala coordinacién Conflictos laborales
Conflictos laborales anteriores Sindicato no comprometido |«

Los esquemas anteriores se pueden seguir abriendo un nivel mas para algunas
casillas, la clasificacion completa se puede leer en el capitulo Il de este trabajo.

5.4.2 Paso 2: Creacion de curvas de pertenencia.

Una vez identificados los riesgos y clasificados, proseguimos con la formacion de
las curvas de pertenencia y/o con la formacién de las matrices de pertenencia para
cada riesgo y para esto es necesario la integracién de un equipo de expertos por
disciplina y un experto en légica difusa.

Por ejemplo para el caso en que se deseé saber la posibilidad de tener un riesgo
no aceptable en un proyecto por contar con una mano de obra mal calificada o de
baja calidad en cuanto a destreza, habilidad o técnica; se puede generar una curva
con las siguientes consideraciones:

La mano de obra se puede calificar de la siguiente manera:

= Mano de obra experta; (Altamente calificada o de alta calidad)
= Mano de obra calificada; (Mano de obra de buena calidad)

= Mano de obra buena; (Mano de obra de calidad aceptable)

= Mano de obra regular; (Mano de obra de baja calidad)

= Mano de obra no adecuada; (Mano de obra de mala calidad)

Y de manera intuitiva se le puede asignar un tabulador de evaluacion de acuerdo a
un cierto criterio, y al autor se le ocurre utilizar como tabulador las horas hombre
promedio que la cuadrilla presenta. Y de esta manera armar la siguiente tabla:
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Etiqueta Linguistica | Horas promedio de experiencia

Experta Mas de 4000

Calificada 1800 a 4500

Buena 900 a 2400

Regular 500 a 1300

No adecuada 0 a 500

La tabla anterior debe salir de un experto. Con esta tabla es factible realizar nuestra
primer curva de membresia, primero representaremos a cada etiqueta linguistica en
una curva, en la siguiente figura se muestra como:

A
1

0.5 7

! T T T T T T T 7
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

H oras de Experiencia.

En la figura anterior se pueden ver mucho mas claro las curvas de membresia de
cada conjunto por ejemplo; se ve claramente que en la curva naranja que
representa a una mano de obra calificada como “buena”, una persona o una
plantilla solo podran tener un valor de pertenencia de 1 si y solo si cumplen con
1,650 horas de experiencia, este tipo de curvas triangulares son muy restrictivas.

Bien, ahora es necesario armar, con ayuda de expertos, una matriz donde se vea la
posibilidad de que el proyecto presente riesgo de atraso si cuenta con una mano de
obra no adecuada, una mano de obra regular, etc. La matriz puede ser como la
siguiente:

POSIBILIDAD DE SUFRIR UN RETRASO EN EL PROYECTO
Mano O POSIBILIDAD DE COMETER ERRORES GRAVES

De obra Posibilidad | Posibilidad | Posibilidad | Posibilidad
Optimista | Mesurada | Pesimista | Promedio

Experta 0.1 0.1 0.2 0.13
Calificada 0.2 0.3 0.4 0.3
Buena 0.3 0.4 0.5 0.4
Regular 0.4 0.5 0.6 0.5
No adecuada 0.6 0.7 0.8 0.7
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Noétese que la tabla anterior contiene posibilidad en lugar de probabilidad, pero
también puede ser factible crear una tabla similar con datos de probabilidad, ya sea
probabilidad estadistica objetiva u probabilidad subjetiva, la cual también surge de
la experiencia de un experto. Para este caso particular los valores de probabilidad
subjetiva, muy probablemente serian idénticos a los de la tabla anterior.

Con los datos de la tabla anterior se puede obtener una curva de pertenencia en
donde se evalue que tipo de mano de obra representa mayor riesgo. Esto se puede

hacer con una evaluacion sintética entre la curva anterior y la matriz de
posibilidades.

Posibilidad ~
I AN
Ll

B
tn
]

ALirsssssssssnssnmmsnnunwnl,

£y

N

T T T T T T T T >
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

H oras de Experiencia.

En la figura anterior, se pueden notar dos curvas de partencia para la variable
‘Mano de obra”, la primera; de linea punteado azul en forma escalonada y la
segunda; de linea continua color verde en forma de curva suave. Cualquiera de las
dos curvas puede usarse como la curva de pertenencia para la variable “mano de

obra”, la decisiéon queda a juicio del grupo de expertos. En este caso optaremos por
la de color verde.

Quedando como curva de pertenencia para la mano de obra, la siguiente figura:

Posibilidad |

b
n
]

T T T T T T T 1 —>
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
H oras de Experiencia.

Asi, se los datos sobre una flotilla de obreros para la etapa de construccion de
cimentaciones presenta una experiencia promedio de 4,300 horas, su valor de
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pertenencia en la curva anterior sera de 0.2, como se puede apreciar en la figura de
abajo.

Posibilidad “I

=
in
]

02

T T T T T T T T —>
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
H oras de Experiencia.

Donde 0.2 representa la posibilidad de riesgo en la etapa de construccién por una
“calidad de la mano de obra” con 4,300 horas de experiencia promedio. Siendo este
el dato de entrada en la capa 1 de la red de calculo. De una manera similar, para
evaluar el riesgo de construccion dentro de un proyecto, se requerira alimentar
datos de:

= (Calidad de la mano de obra,

= (Calidad y disponibilidad del equipo,

= (Calidad y disponibilidad del material,

= (Calidad en los accesos a la zona de obra,

= Variabilidad en el volumen de obra,

= Posibilidad de realizar una construccion defectuosa.

Para cada una de las variables enumeradas arriba, sera necesario construir su
respectivas curvas de pertenencia de la misma forma en la que se hizo para la
calidad de la mano de obra.

Para seguir ejemplificando la metodologia, en este paso 2, se considera que las
curvas de las cinco variables restantes, ya han sido creadas y los valores de
pertenencia para cada variable en nuestro ejemplo son:

VARIABLE VALOR DE MEMBRESIA
Calidad de la mano de obra 0.2
Calidad y disponibilidad del equipo, 04
Calidad y disponibilidad del material, 0.5
Calidad en los accesos a la zona de obra, 0.1
Variabilidad en el volumen de obra, 04
Posibilidad de realizar una construccion defectuosa 0.1
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Con estos valores, podemos alimentar la capa 1 de la red y pasar al segundo nivel,
en donde se obtendra un valor para cada riesgo, en este ejemplo continuaremos
usando el riesgo denominado como “riesgo de construccion”.

5.4.3 Paso 3: Creacion de la matriz de evaluacion.

Una vez identificados los riesgos existentes, clasificados y definidas las variables
que intervienen en cada uno de ellos, se debe construir un patron de medicion. En
la légica difusa predomina la comparaciéon entre agregados o conjuntos,
comparando siempre un conjunto que representa los datos de entradas y otro que
representa los datos de salida para asi poder controlar. En esta metodologia se
hara algo similar.

El conjunto de datos de entrada son aportados, en cada proyecto, por un grupo de
expertos. Y los datos del conjunto para evaluarlos saldra de otro conjunto de
expertos, la diferencia entre cada grupo de expertos es que en el primero se forma
un grupo de baja heterogeneidad, siendo sus integrantes mayoritariamente
personal técnico de la misma area o areas afines.

El segundo grupo debera ser conformado por elementos de mayor heterogeneidad
que el anterior, ya que aqui es importante tomar en cuenta todos los objetivos de la
empresa y del proyecto. Por lo que se propone conformar un grupo con expertos de
cada area. El objetivo de este nuevo grupo de expertos es el de generar una matriz
de comparacién, en donde se encuentren representados los intereses técnicos,
administrativos, ecolégicos y sociales de la empresa manifestados en su vision y
mision.

Este grupo recibira del grupo anterior solo una lista de riesgos identificados vy
clasificados, sin mencionar la factibilidad de ocurrencia de estos. La tarea del nuevo
grupo sera asignar los valores deseables de cada riesgo, (Variables de entrada),
enlistado. Al enlistar los valores deseables es facil caer en el engafio de poner una
calificaciéon baja o nula, después de todo; ¢,Quién desea tener un riesgo alto?.

El experto en evaluaciéon difusa o facilitador, debera crear la conciencia entre el
grupo de que los riesgos son existentes e inherentes a cualquier actividad, jamas
desaparecen y solo se les puede administrar. Y apelando a su experiencia, el
facilitador, les pedira que elaboren una matriz con los valores, dentro de la escala
de 0 a 1, para cada variable de manera razonablemente aceptable.

Hay que entender claramente que la matriz anterior representa una diagnostico en
el presente de la empresa para llevar a cabo cierta tarea, en este ejemplo
especifico la tarea a realizar seria la de construccion. En cambio la nueva matriz
representard una especie de registro histérico de la empresa en proyectos
similares.
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Para aclarar, supongamos que una firma de ingenieria desea competir por un
proyecto de ingenieria de detalle y se encuentra evaluando el riesgo del proyecto
con respecto a los recursos que cuenta para realizar dicha ingenieria. Ahora
enfoquémonos en la situacién siguiente: Dentro del los de riesgos identificados se
encuentra la posibilidad de no entregar los DTI’s a tiempo, debido a re-trabajos de
los dibujantes por omisiones o errores en los diagramas.

En este contexto, el primer grupo de trabajo generd las curvas de pertenencia que
arrojaron los siguientes valores de membresia:

Calidad de los dibujantes 0.4
Posibilidad de errores en los identificadores de linea, 0.3
Posibilidad de errores en los lazos de control, 0.3
Etc.,

Los valores anteriores representan un diagndsticos sobre la situacién presente de
la firma, mientras que la matriz de evaluacion debera basarse en la situacion
historica de la firma. Si la historia de la firma indica que los errores en los lazos de
control no son muy frecuentes pero, en cambio los errores en los identificadores de
linea han sido una constante en la empresa, la matriz de evaluacién debera reflejar
esto, pudiendo ser de la siguiente forma:

Calidad de los dibujantes 0.3
Posibilidad de errores en los identificadores de linea, 0.4
Posibilidad de errores en los lazos de control, 0.2
Etc.,

Claro es que lo deseable seria tener un control de calidad interno de cero errores,
pero esto es un objetivo deseable y no existe antecedente que avale el
cumplimiento del mismo. Por lo que se debe ser coherente con el desempefio
mostrado histéricamente por la firma.

De regreso a nuestro ejemplo original. Supongamos que la matriz propuesta por el
grupo de expertos para el riesgo de construccion es el siguiente:

RIESGO RAZONABLEMENTE...

VARIABLE
ACEPTABLE INDIFERENTE NO ACEPTABLE
Calidad de la mano de obra 0.3 0.5 0.6
Calidad y disponibilidad del equipo 0.3 04 0.5
Calidad y disponibilidad del material 0.2 04 0.4
Calidad en los accesos a la zona de obra 0.5 0.7 0.8
Variabilidad en el volumen de obra 04 04 0.5
Calidad de la construccion 0.1 0.1 0.2
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Se puede observar que los criterios arriba evaluados presentan un grado de
difusividad importante, pues existen variables con el mismo valor para la etiqueta
linguistica “aceptable” como para la etiqueta “indiferente”. Veremos como en casos
tan ambiguos como éste, que no son poco comunes, la légica difusa ofrece una
salida.

Ademas resulta llamativo ver que la firma ha presentado una baja calificacién en el
rubro de “variabilidad en el volumen de obra”, lo que de entrada nos indica que este
rubro esta descuidado.

6.4.4 Paso 4: Evaluacion de la situacion.

En este paso lo que haremos sera diagnosticar las posibilidades actuales de la
empresa para realizar el proyecto, con respecto a sus propios patrones de
desempeno. Para ello haremos uso de la herramienta llamada, evaluacion sintética.
La cual nos permite comparar dos conjuntos, donde uno de ellos contiene los datos
patron y el otro los datos a comparar extraidos de la realidad.

A la primer matriz, la denominaremos como relacion difusa de pertenencia y estara
representada por la letra “E”.

A la segunda matriz, la denominaremos como relacion difusa de evaluacion y
estara representada por la letra “R”.

El resultado de la evaluacion sintética sera otra relacion difusa que represente las

intersecciones de los conjuntos evaluados, esta relacion difusa la representaremos
con la letra “I” y presentara por definicion la siguiente ecuacion de pertenencia:

(X, y) = per(X, y) = min. [ max. (ue(x), pur(y))l,

proveniente de la ecuacion general siguiente:

Hy (%, v) = min[max[u(x), (v)}1 - pe(x)]

Siguiendo la ecuacion anterior, nos queda la siguiente matriz:

RIESGO RAZONABLEMENTE

VARIABLE
ACEPTABLE INDIFERENTE NO ACEPTABLE
Calidad de la mano de obra. Max.(0.2, 0.3) Max.(0.2, 0.5) Max.(0.2, 0.6)
Calidad y disponibilidad del equipo. Max.(0.4, 0.3) Max.(0.4, 0.4) Max.(0.4, 0.5)
Calidad y disponibilidad del material. Max.(0.5, 0.2) Max.(0.5, 0.4) Max.(0.5, 0.4)
Calidad en los accesos a la zona de obra.  Max.(0.1, 0.5) Max.(0.1, 0.7) Max.(0.1, 0.8)
Variabilidad en el volumen de obra. Max.(0.4,0.4) Max.(0.4,0.4) Max.(0.4, 0.5)
Calidad de la construccion. Max.(0.1, 0.1) Max.(0.1, 0.1) Méax.(0.1, 0.2)
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De la matriz anterior podemos obtener la primer evaluacién difusa para el riesgo de

construccion.

RIESGO RAZONABLEMENTE

VARIABLE
ACEPTABLE
Calidad de la mano de obra 0.3
Calidad y disponibilidad del equipo 04
Calidad y disponibilidad del material 0.5
Calidad en los accesos a la zona de obra 0.5
Variabilidad en el volumen de obra 0.4
Calidad de la construccion 0.1

Aplicando la segunda parte de la formula de evaluacion sintética.

VARIABLE

Calidad de la mano de obra

Calidad y disponibilidad del equipo,

Calidad y disponibilidad del material,

Calidad en los accesos a la zona de obra,
Variabilidad en el volumen de obra,

Posibilidad de realizar una construccion defectuosa

Obtenemos la evaluacion final mostrada en la tabla siguiente:

VARIABLE

Calidad de la mano de obra

Calidad y disponibilidad del equipo,

Calidad y disponibilidad del material,

Calidad en los accesos a la zona de obra,
Variabilidad en el volumen de obra,

Posibilidad de realizar una construccion defectuosa

NO
INDIFERENTE ACEPTABLE

0.5 0.6
0.4 0.5
0.5 0.5
0.7 0.8
0.4 0.5
0.1 0.2

POSIBILIDAD DEL RIESGO

.(0.3, 0.5, 0.6)
.(0.4, 0.4, 0.5)
.(0.5, 0.5, 0.5)
.(0.5,0.7, 0.8)
.(0.4, 0.4, 0.5)
.(0.1,0.1,0.2)

Min
Min
Min
Min
Min
Min

POSIBILIDAD DEL RIESGO

0.3
0.4
0.5
0.5
0.4
0.1

La tabla anterior es suficiente conclusion sobre el riesgo existente en la disciplina
de construccion, pero la légica difusa exige obtener un tabla de salida de forma

linguistica como la mostrada a continuacion.

VARIABLE

Calidad de la mano de obra

Calidad y disponibilidad del equipo,

Calidad y disponibilidad del material,

Calidad en los accesos a la zona de obra,
Variabilidad en el volumen de obra,

Posibilidad de realizar una construccion defectuosa

POSIBILIDAD DEL RIESGO

ACEPTABLE
INDIFERENTE
NO ACEPTABLE
ACEPTABLE
ACEPTABLE
ACEPTABLE
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En esta ultima tabla se puede ver de manera evidente que en el rubro de nombre
“Calidad y disponibilidad del material” hay que tomar medidas preventivas por que
no son aceptables las condiciones del actual proyecto en dicho rubro.

6.4.5 Paso 5: Evaluacion del riesgo.

La tabla de resultados anterior es util para mostrar una resultado parcial detallado
de cada variable analizada y a partir de ella generar medidas de accion. Pero para
continuar con la evaluacion del riesgo global es necesario regresarnos a la
penultima tabla y obtener un solo valor de los seis que presenta.

VARIABLE POSIBILIDAD DEL RIESGO
Calidad de la mano de obra 0.3
Calidad y disponibilidad del equipo, 04
Calidad y disponibilidad del material, 0.5
Calidad en los accesos a la zona de obra, 0.5
Variabilidad en el volumen de obra, 04
Posibilidad de realizar una construccion defectuosa 0.1

Para lograrlo echaremos mano una vez mas de la légica difusa y tomaremos el
valor maximo de los seis, max. (0.3, 0.4, 0.5, 0.5, 0.4, 0.1), por la simple razén de
que representa el riesgo mas alto relativo. Por lo que el valor posibilistico del riesgo
de construccion es de P(C) = 0.5. Usando la ecuacion principal para evolucién de
riesgo tenemos:

RIESGO = POSIBILIDAD DE OCURRENCIA x CONSECUENCIAS
RIESGO = (0.5) x CONSECUENCIAS

Lo que hace falta ahora es definir el costo en horas hombre en caso de que se
presente un escenario desfavorable en la etapa de la construccion.

El valor de 0.5 sera el valor de salida de la capa 1 y de entrada a la capa 2 de la
red de calculo. Es en esta capa donde la red funcionara como una red neuronal
compuesta por una entrada de datos emanada de la primer capa y procesada con
ayuda de pesos de contribucion.

Los pesos seran dados por un grupo de expertos pertenecientes a la alta gerencia
con total congruencia con las politicas de la firma. Descansando la responsabilidad
en el gerente de proyectos.
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6.4.6 Funciones matematicas de la red.

La evaluacion del riesgo a partir de la capa dos se realizara con la siguiente
funcién:

X = f3(X) = X =Wq*Papmy + W2*Pcons) + W3™PecL) + Wa*Peen) + Ws*Pctr) + We™Peor

Donde X representa la posibilidad de riesgo total por modulo, W representa el
pesado asignado a cada tipo de riesgo y P es la posibilidad de ocurrencia obtenido
con logica difusa.

Para garantizar la precision de la evaluacién es recomendable que, los pesos W
sean calculos de acuerdo a la teoria de las redes neuronales pero por estar fuera
del alcance de este trabajo bastara por el momento una asignacién por el tomador
de decisiones.

El valor de salida, X, sera el valor de entrada a la tercer capa en donde la
evaluacion continuara con la siguiente funcion.

Z=£5(z) > Z=W7"Ppmod. 1) ¥ We*Pmoa. 2) + ... + Wi Pmod. n)s
Pmod. 2) = X4, Xz, etc., Calculado con la ecuacion de; X = £; (x)

De forma similar a la capa anterior, se recomienda calcular los pesos de acuerdo a
la teoria de las redes neuronales, pero de la misma manera y por el mismo motivo,
bastara con ser asignados por el tomador de decisiones.

Al final este proceso se tendra un valor numérico entre 0 y 1 que reflejara la
posibilidad global de enfrentar un escenario adverso durante la ejecucién del
proyecto evaluado. Para obtener el riesgo en esta parte o en cualquier otra parte de
la evaluacion es necesario utilizar la ecuacion principal de riesgo.

RIESGO = POSIBILIDAD DE OCURRENCIA x CONSECUENCIAS

Donde la posibilidad de ocurrencia es el valor numérico de salida de las capas de la
red de calculo, es decir que la formula tomara cualquiera de las siguientes formas:

RIESGO =Z x CONSECUENCIAS.
RIESGO = X x CONSECUENCIAS.
RIESGO = Puowy X CONSECUENCIAS

Las consecuencias se estimaran en valor econdmico utilizando las horas hombre
necesarias para prevenir o corregir las desviaciones del proyecto con respecto al
programa.
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6.1 Introduccion.

Para mostrar la aplicabilidad de la metodologia de evaluacidén, propuesta en
capitulos pasados, se vuelve indispensable utilizar un proyecto real como caso de
estudio.

En este capitulo se presentara la descripcion de un proyecto de la industria
petroquimica para posteriormente aplicar la metodologia. Debido a lo extenso del
alcance del proyecto seleccionado y por razones practicas solo se evaluara una
parte del total del proyecto, previamente identificada y descrita a detalle.

pero por razones de confidencialidad se omitira cualquier frase, nombre o indicio
que lleve a la verificacion de la identidad del licitante, del licenciador, de la firma
ejecutora del proyecto, de la ubicacion del proyecto e incluso del monto econémico
del proyecto.

6.2 Descripcion del proyecto.

Debido a la produccion de gas humedo amargo proveniente de un complejo de
refinacion de cierta corporacion y a la dificultad de disponer del mismo de otra
forma que no sea enviarlo al un quemador. Causando asi un dafio ecoldgico de la
region con su consecuente deterioro, tanto de la region como de la imagen de la
corporacion y una cuantiosa pérdida ligada a la renta econdmica del hidrocarburo.
La corporaciéon tomé la decisién de instalar en los terrenos aledanos a la refineria,
un paquete de plantas para el proceso de 34 millones de pies cubicos de gas
amargo y el aprovechamiento de sus productos derivados.

Para esto, su departamento de infraestructura ha programado la realizacién del
proyecto, “APROVECHAMIENTO DE GAS NATURAL DEL COMPLEJO SUR” el
cual comprende: Ingenieria Basica, Ingenieria de Detalle, obtencion de los
permisos requeridos, suministro de materiales, suministro de equipos y servicios
requeridos para la construccién, montaje, pruebas de pre-arranque, puesta en
operacion, pruebas de comportamiento, servicios auxiliares, comunicaciones,
planificacién, urbanizacion, edificaciones, tratamiento de efluentes, sistemas de
seguridad y proteccion asi como la integracion con la Refineria.

Esta planta integral procesara 34 millones de pies cubicos estandar diarios de gas
humedo amargo provenientes de la refineria. Como productos de las plantas se
tendra: gas seco, liquidos del gas natural C3+ y azufre. El gas seco se retornara a
la refineria para su consumo, los liquidos C3+ (propano y mas pesados)seran
enviados a fraccionamiento a la misma refineria y el azufre se comercializara en el
mismo centro de trabajo.
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6.2.1 Planificacién y urbanizacion.

La construccidn de las instalaciones se llevara a cabo en un predio de terreno
natural colindante a la refineria, localizado en el area norte de los terrenos que
ocupa la refineria.

Dentro de la urbanizacion se debera incluir lo siguiente:

Plataformas para modulos de plantas, equipos y edificios

Vialidades: Pavimentos, Guarniciones y Banquetas

Andadores

Sistemas de Drenajes

Sistema de iluminacion de todo el proyecto.

* ¥ ¥ ¥ k¥

Areas de disposicién de residuos

6.2.2 Edificaciones

El disefio y la construccidn de estas edificaciones se deberan llevar a cabo de
acuerdo a la informacién suministrada por el departamento de infraestructura de la
refineria en las Bases de Disefio y Especificaciones Civil-Planificacién.

El contratista debera considerar la construccion de las edificaciones siguientes:

% Cuarto de control y casa de cambio de operadores

% Cuarto de acometida eléctrica de C.F.E.

% Subestacion de distribucion eléctrica

% Caseta de control de acceso de personal.
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6.2.3 Plantas de Proceso

% Sistema de compresion y acondicionamiento del gas humedo amargo,
% Planta Endulzadora de Gas,

% Planta Recuperadora de Licuables,

% Planta Recuperadora de Azufre,

Los productos, deberan cumplir con las especificaciones de las bases de diseno de
proceso.

La planta endulzadora debera ser de tipo modular, con capacidad para procesar el
100% del gas humedo amargo proveniente de la refineria, el sistema de
compresion debera ser centrifugo con accionador eléctrico.

Esta planta obtendra como productos gas humedo dulce con un contenido maximo
de H,S de 4.0 ppm Vol. y gas acido el cual servira de carga a la planta
recuperadora de azufre, mientras que el gas humedo servira de carga a la planta
recuperadora de licuables(C3+).

La planta recuperadora de licuables debera ser del tipo modular, con capacidad
para procesar el gas humedo dulce proveniente de la planta endulzadota, (a 20°C y
1 kg/cm2 abs), con una recuperacion minima de propano de 90% en base molar del
gas de alimentacion. Esta planta tendra como productos; gas seco y liquidos C3+.

La planta recuperadora de azufre debera ser del tipo modular con capacidad para
procesar el gas acido proveniente de la planta endulzadora de gas y obtener una
recuperacion minima de azufre del 95% con respecto a la carga.

Estas plantas de procesamiento, deberan contar con la instrumentacion necesaria
para su control, un Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS), red de contra
incendio general de las instalaciones y sistema de deteccion de mezclas
explosivas,

El contratista debera considerar; la integracién de las corrientes de gas seco y
liquidos C3+ hasta limite de baterias de donde sera retornado a la refineria, asi
como la infraestructura necesaria para el manejo del azufre liquido hacia el sitio de
almacenaje.
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6.2.4 Almacenamiento y Carga de Azufre.

El azufre liquido debera ser almacenado en una fosa en limite de bateria de la
planta de azufre y de ahi bombeado hacia los auto tanques que sirven de
transportacion.

6.2.5 Servicios Auxiliares.
6.2.5.1 Vapor.

Para el sistema de calentamiento, el contratista debera considerar la instalacién de
una caldera de vapor de baja presion(caldera tipo paquete) la cual debera contar
con un sistema integral de tratamiento de agua para su alimentacion, y un sistema
integral de recuperacion de condensado. Esta caldereta operara durante el
arranque y sera un respaldo cuando la planta de azufre, salga de operacién, ya que
el servicio de calentamiento normal sera proporcionado mediante la recuperacion
de calor generada en ésta planta. El Contratista debera considerar la instalacion de
toda la red necesaria para suministrar este servicio en los diferentes puntos de
calentamiento donde sea requerido.

6.2.5.2 Gas combustible.

El contratista debera considerar la instalacion de una linea de gas combustible,
para la operacion de un calentador a fuego directo y los consumos que se
requieran. Esta linea debera ser tomada del gas residual de baja presién y debera
estar disefiada de acuerdo a las Especificaciones de diseno.

6.2.5.3 Gas de arranque.

El contratista debera considerar dentro de su alcance de integracion la instalacion
de una linea de 2” de gas seco (gas de arranque) y un sistema local de medicion
permanente para el arranque y servicios, esta se construira entre el L. B. y la linea
de 12” de didmetro que conduce gas seco desde la estacion de medicidn.

6.2.5.4 Desfogue.

Todas las corrientes de desfogue de operacion normal y de emergencia de las
plantas deberan ser integradas en un cabezal comun, el cual sera enviado hasta
una area de quemado. Esta area de quemado sera nuevo y de tipo elevado. Este
sistema de desfogues debera ser disefiado de acuerdo a las Especificaciones
anexas a estas bases concursales.
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6.2.5.5 Aire de Instrumentos y de plantas.

El contratista debera considerar de manera independiente una red de aire de
instrumentos y de aire de plantas. Para el suministro se debera contar con dos
compresores tipo tornillo accionados por motor eléctrico (que deberan cumplir con
las Especificaciones anexas). Se debera considerar en el disefio que en caso de
falla del compresor de aire de instrumentos, el compresor de aire de plantas sea
respaldo de la red de aire de instrumentos.

6.2.5.6 Energia Eléctrica.

El complejo contara con el suministro de dos acometidas de energia eléctrica
provenientes de subestaciones diferentes de Comisiéon Federal de Electricidad
(CFE) en 13.8 KV.

El contratista debera considerar la instalacion de las subestaciones eléctricas
necesarias en estas nuevas instalaciones, de acuerdo a la informacion suministrada
por el departamento de infraestructura de la refineria, a partir de la linea de
acometida en 13.8 KV de CFE.

6.2.5.7 Drenajes.

El contratista debera considerar la instalacion de redes de drenajes independientes
en este nuevo centro procesador de gas: aminas, quimico, amargo, pluvial,
aceitoso y sanitario, cumpliendo con las Especificaciones de disefo anexas. El
alcance del contratista incluye desde las redes por areas, integracion y disposicion
final fuera de las instalaciones.

6.2.5.8 Metanol.

El contratista debera considerar dentro del alcance de construccion de las plantas
de procesamiento, el disefio y la instalacion de un sistema de inyeccion de Metanol
en los puntos del proceso requerido, cumpliendo con las Especificaciones de
disefio de equipos y materiales, proporcionadas por el departamento de
infraestructura.

Debera considerar ademas toda |l|a infraestructura requerida para el
almacenamiento de metanol, asi como para llenado.

6.2.5.9 Equipo de dosificacion de quimicos.

El contratista debera considerar dentro del alcance de la construccion de las
plantas de procesamiento, el disefo suministro e instalacion del sistema de
alimentacion de metanol y la instalacion del dosificador de quimicos en los puntos
que el proceso lo requiera, cumpliendo con las Especificaciones de diseno de
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equipos y materiales, proporcionadas por el departamento de infraestructura,
considerando toda la infraestructura necesaria para su almacenamiento,
dosificacion y llenado.

6.2.5.10 Agua de servicios.

El contratista debera considerar en el disefio el sistema y la instalacion de la red de
agua de servicios hacia todas las areas de complejo de acuerdo a las necesidades
del personal ahi ubicado, incluye: cisterna de almacenamiento, sistema de bombeo,
las redes y las instalaciones para el abastecimiento a cada area del nuevo centro
procesador de gas, el cual incluye entre los mas importantes, a la caldereta y planta
de azufre para la generacion de vapor y a las areas de servicios donde se requiera.

6.2.6 Telecomunicaciones.

Dentro del alcance del contratista, esta el disefio, construccion de las redes de
comunicaciéon dentro y hacia fuera del nuevo centro procesador de gas incluyendo:
equipo de transporte de sefales, telefonia, equipo de transmision de datos, red de
cableado estructurado, de acuerdo a las Especificaciones anexas.

6.2.7 Sistemas de seguridad y proteccion.

El contratista debera considerar el disefio de los sistemas de proteccion y seguridad
dentro de todo el complejo, cumpliendo con los requerimientos de la N.F.P.A,,
considerando:

% Red de contra incendio fija y diluvio, incluyendo aspersores, monitores e
hidrantes,

Sistemas de proteccion personal,
Sistemas de deteccion de mezclas explosivas y humo,

Extintores locales,

R S

Caseta de Contra Incendio.
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6.3 Alcance del caso de estudio.

El proyecto completo se puede simplificar en el siguiente diagrama:

APROVECHAMIENTO DE GAS
HUMEDO AMARGO.

SISTEMA DE COMPRESION Y PLANTA ENDULZADORA DE
ACONDICIONAMIENTO. GAS
PLANTA RECUPERADORA DE PLANTA RECUPERADORA DE
LLICUARILES. AZ1JFRE.

De la totalidad del proyecto, solo elegiremos una seccion de una de las cuatros
plantas. La planta seleccionada sera el sistema de compresion y acondicionamiento
de gas humedo amargo, resaltada el diagrama anterior con una mancha en la parte
superior izquierda.

El diagrama lo podemos hacer mas detallado, como el siguiente.

Planta Endulzadora de
Gas Humedo Amargo

&
i — T ey il ull “”—p
Lm\ cion de Acondicionamignt Enfa Endul zad 2 n a ecupera rn a Recupera banizacii N‘
H“” le Gas Amargo “Hm De Licuables ‘ “ m HHH De Azufre “m“ HHD Terrenc m

Cictarma Aa (CArtnrac A
Sis d 0 I—
i ; I [Sistemas de
- Drenajes
Hm eccion de Hmm Areas de
macenamiel 6
uarto de ‘
Compresores

Cuarto de

eccion de J

oe ae
Regeneracio
De MDEA

cmon e Incineraci
HHH De Gas de Cola. \HH ‘

[Desfogue de gas acido)

Istema

uminaci

Seccion de desetanizado]
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Donde la parte a evaluar con la nueva metodologia es la enmarcada de color rojo.

El caso de estudio se reduce a la evaluacion de riesgos de la seccion de
compresion y acondicionamiento del gas humedo amargo

6.4 Identificacién de riesgos.
Antes de iniciar una evaluacion se deben identificar los riesgo existentes para el

proyecto. Para este punto fue necesario haber pasado por el proceso descrito en el
siguiente diagrama:

TOMA DE DECISIONES EN UNA LICITACION

\ 4

Bases de licitacion |
| of ..
”| Particinar

»| Fin del proceso
Comprar las bases

»( Fin del proceso
| P{ Participar

., . Proceso para
Formacion del equipo presentar una

propuesta

Logicamente, en este caso, se tomo la decisidn de concursar en la licitacion, por lo
que se cuenta con la fuente primaria de informaciéon; Las bases de licitacion. En
este particular caso, el documento consta de 56 paginas y 27 anexos en los cuales
se condesa la informacion basica necesaria sobre las necesidades del clientes,
duracion del proyecto, tipos de penalizaciones, etc.

La informaciéon contenida en las bases de licitacién suficiente para iniciar la
programacion de actividades y comenzar a recabar la informacion clave faltante
para emitir una propuesta técnica y econdémica. Y de la misma manera se iniciara el
proceso de analisis de riesgos.

A pesar de no contar con la informacibn completa como para identificar los
escenarios adversos posibles del proyecto, contamos con escenarios adversos
generales que nos ayudan con el inicio.

Estos escenarios se propusieron en capitulos anteriores y se muestran a
continuacion en el siguiente diagrama:
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Riesgo global |

Riesgo economico

Riesgo contractual

\ 4

Riesgo politico

A 4

y

A 4

Riesgo administrativo

Riesgo de obra

Riesgo ecologico

Iniciemos por identificar los riesgos econdmicos que presenta la seccién de
“Acondicionamiento y compresion de gas humedo amargo”, para cual usaremos un
sencillo formato en la tabla siguiente.

Proyecto:

PRO - 0164 — RGA

Duracion:

365 dias

Tipo de Riesgo:

Econémico

Rubro analizado

Escenario
Adverso

¢Existe la
posibilidad de
presentarse?

Posible medida

preventiva
(Opcional)

Inflaciéon

Inflacion en la mano de
obra durante la duracion
del proyecto

Si

Realizar contratos por
el tiempo de duracién
de la actividad

Inflacion en los precios
de los materiales
estructurales.

Si

Inflacién en los precios
de equipos y accesorios

Si

Escasez de energia

¢ Cabe la posibilidad de
que la energia requerida
por la maquinaria
escaseé?.

No

Incertidumbre
financiera

Fallo en los pagos
programados por parte
del cliente.

Si

Incapacidad de pagar
contratos, néminas, etc.,
por parte del contratista

Si

Fallo de flujo de efectivo
por los subcontratistas.

Si

Fluctuaciéon monetaria

Cambios en las tarifas
de cambio monetarias,
antes de liquidar
adeudos.

No

Contratos y compras de
remision anticipadas.
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Ahora hagamos lo mismo para el resto de los riesgos que presenta la seccion de
“Acondicionamiento y compresién de gas humedo amargo”:

Proyecto:

PRO - 0164 — RGA

Duracion:

365 dias

Tipo de Riesgo:

Contractual

Rubro analizado

Escenario
Adverso

¢Existe la
posibilidad de
presentarse?

Posible medida

preventiva
(Opcional)

Pagos no efectuados

Paro de actividades por
falla en los pagos
programas, por parte del
cliente.

Si

Paro de actividades por
falla en los pagos de
nomina, contratos o
remisiones de compra

Si

Conflictos laborares

Suspension de
actividades por paros o
huelgas.

No

Contratacion por
proyecto.

Conflictos atrasados

Suspension de
actividades por conflictos
laborales no resueltos en
el pasado.

No

Coordinaciéon no
funcional

Atraso en la finalizacion
o inicié de actividades
por tener una mala
coordinacién entre
areas.

No

Atraso en la finalizacion
0 inici6 de actividades
por tener una mala
coordinacion con los
subcontratistas.

Si

Atraso en la finalizaciéon
o inicié de actividades
por tener una mala
coordinacién con el
cliente.

Si

Cambio de orden

Atraso en la finalizacion
o inicié de actividades
debido a un cambio en
las actividades
asignadas.

No
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Proyecto:

PRO - 0164 - RGA

Duracion:

365 dias

Tipo de Riesgo:

Politico

Rubro analizado

Escenario
Adverso

¢Existe la
posibilidad de
presentarse?

Posible medida

preventiva
(Opcional)

Medio Ambiente

Suspension de
actividades por temor de
la comunidad al dafo
ambiental en el agua.

No

Suspension de
actividades por temor de
la comunidad al dano
ambiental en el aire.

No

Suspension de
actividades por temor de
la comunidad al daino
ambiental en el suelo

No

Inconformidad de la
comunidad por
contaminacion ambiental
a causa del ruido.

No

Desorden publico

Suspension de
actividades por marchas,
mitines, etc., de la
comunidad.

No

Suspension de
actividades por sucesos
militares.

No

Actos gubernamentales
y regulaciones nuevas.

Atraso o suspension de
las actividades por falta
de permisos.

Si

Variabilidad en los
utilidad neta por cambio
en los indices de
impuestos.

Si
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Proyecto:

PRO - 0164 - RGA

Duracion:

365 dias

Tipo de Riesgo:

Administrativo

Rubro analizado

Escenario
Adverso

¢Existe la
posibilidad de
presentarse?

Posible medida

preventiva
(Opcional)

Productividad.

Retraso de las
actividades por baja
productividad de la mano
de obra.

Si

Retraso de las
actividades por baja
productividad del
equipo..

Si

Calidad.

Desviacion del programa
a causa de un control
administrativo de baja
calidad.

Si

Desviacion del programa
a causa de variaciones
en la calidad de los
trabajos.

Si

Seguridad.

Desviacion del programa
a causa de accidentes o
errores por omisiones en
la seguridad.

Si

Errores.

Desviacion del programa
a causa errores
administrativos.

No
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Proyecto: PRO — 0164 — RGA
Duracion: 365 dias
Tipo de Riesgo: Construccioén
. Escenario (',I_Ex_|§te = Hepdlells m?d'da
Rubro analizado Adverso posibilidad de preventiva
presentarse? (Opcional)
Incertidumbre en la ReV?SO de las .
calidad de la mano de actividades debido a una Si
obra mano de obra no
especializada
Desviacion del programa
a causa de Si
Incertidumbre en el indi§ponibilida_1d .de
equipo equipo especializado.
’ Desviacion del programa
a causa de la integridad Si
del equipo.
Desviacion del programa
a causa de Si
Incertidumbre en el indisppnibilidad de
material de matef'a':,
construccion. Deswamop del programa
por material con No
integridad baja o
insegura
Construccidn Penali;acién por no .
defectuosa cumplir con el alcance Si
) del proyecto
Clausura de los acceso
- por incumplimiento o Si
Accesos inutilizados. falta de permisos
Accesos mal ubicados Si
Atraso en el programa
Variacion en el por retrabados o si

volumen de obra.

aumento en el volumen
de trabajo

La identificacion de riesgos puede ser como la anterior o se puede realizar
utilizando cualquier otra técnica existente o descrita en capitulos anteriores. Los
riesgos identificados deben ser jerarquizados y para ello se haremos uso de la
metodologia de evaluacion de riesgos.

6.5 Evaluacion de riesgos.

Para la evaluacion de riesgos es necesario crear las curvas de pertenencia para
cada escenario adverso identificado como posible, es decir para cada “Si” de las
tablas anteriores. Para el caso de estudio presente hay que generar 26 curvas de

pertenencia.

Pégina 87




CAPITULO 6 UNAM

FACULTAD DE QUIMICA
CASO DE ESTUDIO POSGRADO

6.5.1 Curvas de pertenencias.
6.5.1.1 Riesgo economico.
Inflacién.

Inflacidon en el costo de mano de obra

14
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5 7
0.4—]
0.3
0.2
0.1

POSIBILIDAD DE INFLACION

\ 4

T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
TIEMPO EN MESES

Inflacién en los precios de materiales estructurales.

1 —
09—
0.8—
0.7—
0.6—
0.5 =
0.4—
0.3
0.2
0.1

POSIBILIDAD DE INFLACION

Y

I I I I I I T T I
2 4 6 8 10 12 14 16 18

TIEMPO EN MESES
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Inflacion en los precios de equipo y accesorios.

POSIBILIDAD DE INFLACION

1
09—
0.8—
0.7—
0.6—
0.5 7
0.4—]
0.3
0.2
0.1

6 8 10

TIEMPO EN MESES

12 14

A\ 4

Incertidumbre financiera.

Fallo en los pagos programados por parte del cliente.

POSIBILIDAD DE FALLO

14
09—
08—
0.7—
0.6—
0.5
0.4—]
0.3

0.2
0.1

Cliente conocido, con
prestigio de buen pagador.

Cliente conocido, con
prestigio de mal pagador.

STATUS DEL CLIENTE

Cliente nuevo, con prestigio
de buen pagador.

Cliente
Desconocido.

Y
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Incapacidad para pagar contratos, ndminas y otros por parte del contratista.

Esta grafica es, claramente, especifica para cada firma, empresa o contratista y
surge de datos histérico de la misma empresa. Para este caso de estudio se obtuvo
una media de los datos arrojados por una entrevista de seis preguntas a cuatro
empleados del departamento de procuracion de cuatro diferentes firmas de
ingenieria.

14
09—
08—
0.7—

0.6
0.5 7
0.4
0.3
0.2
0.1

100 500 1.000 5.000 10,000 20,000 50, 000 100,000
MONTO EN MILES DE PESOS

POSIBILIDAD DE NO PAGO

\ 4

Flujo de efectivo nulo de los subcontratista.
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0.1

POSIBILIDAD DE FALLO

A\ 4

I
Subcontratista conocido, Subcontratista conocido, Subcontratista nuevo, con Subcontratista
con prestigio de buen con prestigio de mal prestigio de buen pagador. Desconocido.
pagador. pagador.

STATUS DEL SUBCONTRATISTA
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6.5.1.2 Riesgo contractual.
Por pagos no efectuados.
Por parte del cliente.

Esta grafica depende de la capacidad financiera de cada firma, empresa o
contratista y de posibilidad de que el cliente no realice sus pagos a tiempo, (Ver
Incertidumbre financiera en riesgo econémico). Para este caso de estudio se obtuvo
una media de los datos arrojados por una entrevista de seis preguntas a cuatro
empleados del departamento de administracion de cuatro diferentes firmas de
ingenieria.
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POSIBILIDAD DE INTERRUPCION
DE ACTIVIDADES
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POSIBILIDAD DE QUE EL CLIENTE NO EMITA SUS PAGOS

o
£

10

Por parte del contratista

Esta grafica depende de la relacidn contractual de cada firma, empresa o
contratista con sus trabajadores y de posibilidad de esta no realice sus pagos a
tiempo, (Ver Incertidumbre financiera en riesgo econdmico).
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Coordinacion no funcional

Atraso por una mala coordinacién con los subcontratistas.
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POSIBILIDAD DE ATRASO

N
>

Subcontratista conocido, Subcontratista nuevo, con Subcontratista Subcontratista conocido
con buenos historiales. buenos antecedentes. Desconocido. con malos historiales.

CALIDAD DEL SUBCONTRATISTA

Atraso por una mala coordinacién con el cliente.
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POSIBILIDAD DE ATRASO
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. . | - - . [ Actividades
Se tienen actividades Sin actividades Actividades administrativas administrativas de

. . ini i de control en etapa de . .
admlmstr;lt{vas de control administrativas de control - lanteamienl:o control sin correccién
eficientes. P . de desviaciones.

CALIDAD DEL CONTRATISTA
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6.5.1.3 Riesgo politico.
Actos gubernamentales y regulaciones nuevas.
Atraso o suspension de actividades por falta de permisos.
A
|
% 09—
g 0.8—
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a
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a
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1%}
© 02—
0.1
Periodo de gestién de permisos menor a 6 meses. I Periodo de gestion de permisos mayores a 6 meses. ~
TIEMPO LEGAL DEL TRAMITE

Variabilidad en la utilidad neta por cambio en los indices de impuestos.
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POSIBILIDAD DE VARIACION

Y

Finalizacion del aiio fiscal.

TIEMPO LEGAL DEL TRAMITE
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6.5.1.4 Riesgo administrativo.
Productividad.
Baja productividad de la mano de obra.
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= No se cuentan con programas de capacitacion, y difusién de I Se cuentan con programas de capacitacién, y difusion de

as) objetivos y metas del proyecto hacia el personal. objetivos y metas del proyecto hacia el personal.

n
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CALIDAD DE LA ADMINISTRACION
DE OPERACIONES
Baja productividad del equipo.
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as) predictivo, preventivo y preventivo y correctivo correctivo

8 correctivo.

~

CALIDAD DE LA ADMINISTRACION
DE OPERACIONES
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Calidad.

Desviacion del programa a causa de un control administrativo de baja calidad.
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POSIBILIDAD DE DESVIACION
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[ Actividades
administrativas de
control sin correccion
de desviaciones.

Se tienen actividades Sin actividades ‘ Actividades administrativas
administrativas de control administrativas de control de control en etapa de
eficientes. replanteamiento.

CALIDAD DEL CONTROL ADMINISTRATIVO

Desviacion del programa a causa de variacion en la calidad de los trabajos.
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CALIDAD DE LA ADMINISTRACION DE PROCESOS
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Seguridad.

Desviacion del programa a causa de accidentes o errores por omisiones en la
seguridad.
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POSIBILIDAD DE DESVIACION

\ 4

Se tienen y se aplican programas de seguridad y No Se tienen programas de seguridad y de
de capacitacién capacitaciéon

ADMINISTRACION DE LA SEGURIDAD

6.5.1.5 Riesgo en la construccion.
Incertidumbre en la calidad de la mano de obra.

Retraso de las actividades debido a la mano de obra.
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CALIDAD DE LA MANO DE OBRA

CALIDAD DE LA MANO DE OBRA DE ACUERDO A SUS HORAS DE EXPERIENCIA
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Incertidumbre en el equipo.

Retraso de las actividades debido a indisponibilidad de equipo especial.
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POSIBILIDAD DE ATRASO

VALOR COMERCIAL DEL EQUIPO EN MILES DE PESO

Retraso de las actividades a causa de la integridad mecanica del equipo.
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Arrendador conocido, con Arrendador nuevo, con | Arrendador [Arrendador conocido
buen historial. buenos antecedentes. Desconocido. con malos historiales.

CALIDAD DEL ARRENDADOR DEL EQUIPO
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Incertidumbre en el material de construccion.
Desviaciones del programa a causa de indisponibilidad de material.
A
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a
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Material con [ Material de | Material comin y f Material comin | Material de alto costo >
caracteristicas caracteristicas econoémico. enla o alta demanda.
especiales de especiales. construccion, pero
fabricante tinico con pocos
fabricantes
STATUS DEL MATERIAL.
Construccion defectuosa.
Riesgo de penalizaciones por no cumplir con el alcance del proyecto.
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EXPERIENCIA DEL EQUIPO EN TRABAJOS SIMILARES, MEDIDA EN HORAS
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Accesos inutilizados.
Retraso por clausura de los accesos por incumplimiento o falta de permisos.
A
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TIEMPO NORMAL DE GESTION DE PERMISOS, MEDIDO EN DIiAS.

Retraso por accesos mal ubicados.

MALA UBICACION
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CALIFICACIONES OBTENIDAS POR EL GRUPO DE PLANEACION.
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Variacion en el volumen de obra.

Atraso por retrabajos o aumento en el volumen de trabajo.
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POSIBILIDAD DE ATRASO

CALIDAD DE LA MANO DE OBRA
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6.5.2 Matrices de evaluacion.
6.5.2.1 Riesgo economico.
VARIABLE ACEPTABLE | INDIFERENTE | NO ACEPTABLE
Inflacion de la mano de obra. 0.3 0.5 0.6
Inflacion de los materiales estructurales. 0.2 0.4 0.6
Inflacién de los precios de equipos. 0.1 0.3 0.4
In_cumpllmlento en los pagos por parte del 0.2 03 0.4
cliente.
In’curnpl|m|ento en los pagos de contratos, 0.2 0.4 06
néminas, por parte de la firma.
Incumplimiento en los pagos por parte de los 0.2 03 0.4
subcontratistas, por falta de flujo de efectivo. ' ) )
6.5.2.2 Riesgo contractual.
VARIABLE ACEPTABLE | INDIFERENTE | NO ACEPTABLE
In_cumplimiento en los pagos por parte del 02 03 0.4
cliente.
In’curnpllmlento en los pagos de contratos, 02 0.4 06
néminas, por parte de la firma.
Mala coordinacion con los subcontratistas 0.1 0.3 0.5
Mala coordinacion con el cliente 0.1 0.2 0.3
6.5.2.3 Riesgo politico.
VARIABLE ACEPTABLE | INDIFERENTE | NO ACEPTABLE
Falta de permisos. 04 0.6 0.8
YanabMdaQenlatﬂmdadporcanﬂmoenlos 0.1 0.1 0.2
indices de impuestos
6.5.2.4 Riesgo administrativo.
VARIABLE ACEPTABLE | INDIFERENTE | NO ACEPTABLE
Baja productividad por parte de la mano de obra 0.2 0.3 0.4
Baja productividad por parte del equipo. 0.1 0.2 0.3
Baja calidad en los controles administrativos. 0.1 0.3 0.5
Vanagon en el volumen o en la calidad de los 02 0.4 06
trabajos.
Accidentes o errores por omisiones en la 0.0 0.1 0.2

seguridad.
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6.5.2.5 Riesgo de construccion.
VARIABLE ACEPTABLE | INDIFERENTE | NO ACEPTABLE
Calidad de la mano de obra. 0.3 0.5 0.6
Indisponibilidad del equipo. 0.2 0.4 0.6
Integridad mecanica del equipo. 0.1 0.1 0.2
Indisponibilidad del material. 0.1 0.3 0.4
Incumplimiento en el alcance del proyecto. 0.0 0.0 0.1
Accesos en funcionamiento sin permisos. 0.1 0.2 0.3
Mala ubicacion en los accesos a la zona de 02 03 0.4
obra.
Variabilidad en el volumen de obra. 0.2 0.4 0.6
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6.5.3 Matrices de “valores de pertenencia” por tipo de riesgo.
6.5.3.1 Riesgo economico.
VALOR DE
VARIABLE PERTENECIA
Inflacién de la mano de obra. 0.4
Inflacién de los materiales estructurales. 0.5
Inflacién de los precios de equipos. 0.3
Incumplimiento en los pagos por parte del cliente. 0.2
Incumplimiento en los pagos de contratos, néminas, por parte de la firma. 0.3
Incumplimiento en los pagos por parte de los subcontratistas, por falta de 0.1
flujo de efectivo. )
6.5.3.2 Riesgo contractual.
VALOR DE
VARIABLE PERTENECIA
Incumplimiento en los pagos por parte del cliente. 0.2
Incumplimiento en los pagos de contratos, néminas, por parte de la firma. 0.1
Mala coordinacion con los subcontratistas. 0.1
Mala coordinacion con el cliente. 0.1
6.5.3.3 Riesgo politico.
VALOR DE
VARIABLE PERTENECIA
Falta de permisos. 0.9
Variabilidad en la utilidad por cambio en los indices de impuestos. 0.0
6.5.3.4 Riesgo administrativo.
VALOR DE
VARIABLE PERTENECIA
Baja productividad por parte de la mano de obra. 1
Baja productividad por parte del equipo. 1
Baja calidad en los controles administrativos. 0.1
Variacion en el volumen o en la calidad de los trabajos. 04
Accidentes o errores por omisiones en la seguridad. 0.1
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6.5.3.5 Riesgo de construccion.
VALOR DE
VARIABLE PERTENECIA
Calidad de la mano de obra. 0.2
Indisponibilidad del equipo. 0.1
Integridad mecanica del equipo. 0.0
Indisponibilidad del material. 0.6
Incumplimiento en el alcance del proyecto. 0.2
Accesos en funcionamiento sin permisos. 0.8
Mala ubicacion en los accesos a la zona de obra. 0.3
Variabilidad en el volumen de obra. 0.2
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6.5.4 Evaluacion de la situacion.

Para ello haremos uso de la herramienta llamada, evaluacioén sintética.

6.5.4.1 Riesgo econdmico.

VARIABLE

POSIBILIDAD DEL RIESGO

Inflacion de la mano de obra.

Min. [Méx.(0.4, 0.3), Max.(0.4, 0.5), Max.(0.4, 0.6)]

Inflacion de los materiales estructurales.

Min. [Max.(0.5, 0.2), M&x.(0.5, 0.4), Max.(0.5, 0.6)]

Inflacién de los precios de equipos.

Min. [Max.(0.3, 0.1), M&x.(0.3, 0.3), M&x.(0.3, 0.4)]

Incumplimiento en los pagos por parte del cliente.

Min. [Méax.(0.2, 0.2), Max.(0.2, 0.3), Max.(0.2, 0.4)]

Incumplimiento en los pagos de contratos, néminas, por

).
).
).
).
),

parte de la firma. Min. [Max.(0.3, 0.2), Max.(0.3, 0.4), Max.(0.3, 0.6)]
Incumplimiento en los pagos por parte de los . . . .
subcontratistas, por falta de flujo de efectivo. Min. [Max.(0.1, 0.2), Max.(0.1, 0.3), Max.(0.1, 0.4)]
6.5.4.2 Riesgo contractual.

VARIABLE POSIBILIDAD DEL RIESGO
Incumplimiento en los pagos por parte del cliente. Min. [Max.(0.2, 0.2), Max.(0.2, 0.3), Max.(0.2, 0.4)]
Incumplimiento en los pagos de contratos, néminas, por Min Max.(0.1, 0.4), Méx.(0.1, 0.6)]

parte de la firma.

Mala coordinacion con los subcontratistas.

Min. [Max.(0.1, 0.1), M&x.(0.1, 0.3), Max.(0.1, 0.5)]

Mala coordinacion con el cliente.

):
. [M&x.(0.1, 0.2),
)s
),

Min. [M&x.(0.1, 0.1), M&x.(0.1, 0.2), M&x.(0.1, 0.3)]

6.5.4.3 Riesgo politico.

VARIABLE POSIBILIDAD DEL RIESGO
Falta de permisos. Min. [Max.(0.9, 0.4), Max.(0.9, 0.6), Max.(0.9, 0.8)]
Variabilidad en la utilidad por cambio en los indices de Min. [M&x.(0.0, 0.1), Méx.(0.0, 0.1), Max.(0.0, 0.2)]

impuestos.

6.5.4.4 Riesgo administrativo.

VARIABLE

POSIBILIDAD DEL RIESGO

Baja productividad por parte de la mano de obra.

Min. [Max.(1, 0.2), Max.(1, 0.3), Max.(1, 0.4)]

Baja productividad por parte del equipo.

Min. [Max.(1, 0.1), M&x.(1, 0.2), Max.(1, 0.3)]

Baja calidad en los controles administrativos.

Min. [Méx.(0.1, 0.1), Max.(0.1, 0.3), Max.(0.1, 0.5)]

Variacion en el volumen o en la calidad de los trabajos.

Min. [Max.(0.4, 0.2), Max.(0.4, 0.4), Max.(0.4, 0.6)]

Accidentes o errores por omisiones en la seguridad.

Min. [M&x.(0.1, 0.0), M&x.(0.1, 0.1), Max.(0.1, 0.2)]
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6.5.4.5 Riesgo de construccion.
VARIABLE POSIBILIDAD DEL RIESGO
Calidad de la mano de obra. Min. [Max.(0.2, 0.3), Max.(0.2, 0.5), Max.(0.2, 0.6)]
Indisponibilidad del equipo. Min. [Max.(0.1, 0.2), Max.(0.1, 0.4), Max.(0.1, 0.6)]
Integridad mecanica del equipo. Min. [Max.(0.0, 0.1), Max.(0.0, 0.1), Max.(0.0, 0.2)]
Indisponibilidad del material. Min. [Max.(0.6, 0.1), Max.(0.6, 0.3), Max.(0.6, 0.4)]
Incumplimiento en el alcance del proyecto. Min. [Max.(0.2, 0.0), Max.(0.2, 0.0), Max.(0.2, 0.1)]
Accesos en funcionamiento sin permisos. Min. [Max.(0.8, 0.1), Max.(0.8, 0.2), Max.(0.8, 0.3)]
Mala ubicacién en los accesos a la zona de obra. Min. [Max.(0.3, 0.2), Max.(0.3, 0.3), Max.(0.3, 0.4)]
Variabilidad en el volumen de obra. Min. [Max.(0.2, 0.2), Max.(0.2, 0.4), Max.(0.2, 0.6)]
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6.5.5 Resultados de la evaluacion.
6.5.5.1 Riesgo economico.
POSIBILIDAD
VARIABLE DEL RIESGO
Inflacién de la mano de obra. 0.4
Inflacién de los materiales estructurales. 0.5
Inflacién de los precios de equipos. 0.3
Incumplimiento en los pagos por parte del cliente. 0.2
Incumplimiento en los pagos de contratos, néminas, por parte de la firma. 0.3
Incumplimiento en los pagos por parte de los subcontratistas, por falta de flujo de efectivo. 0.2

6.5.5.2 Riesgo contractual.

VARIABLE

Incumplimiento en los pagos por parte del cliente.

Incumplimiento en los pagos de contratos, néminas, por parte de la firma.
Mala coordinacion con los subcontratistas.

Mala coordinacion con el cliente.

6.5.5.3 Riesgo politico.

VARIABLE

Falta de permisos.
Variabilidad en la utilidad por cambio en los indices de impuestos.

6.5.5.4 Riesgo administrativo.

VARIABLE

Baja productividad por parte de la mano de obra.

Baja productividad por parte del equipo.

Baja calidad en los controles administrativos.
Variacion en el volumen o en la calidad de los trabajos.
Accidentes o errores por omisiones en la seguridad.

6.5.5.5 Riesgo de construccion.

VARIABLE

Calidad de la mano de obra.

Indisponibilidad del equipo.

Integridad mecanica del equipo.

Indisponibilidad del material.

Incumplimiento en el alcance del proyecto.
Accesos en funcionamiento sin permisos.

Mala ubicacion en los accesos a la zona de obra.
Variabilidad en el volumen de obra.

POSIBILIDAD DEL
RIESGO

0.2
0.2
0.1
0.1

POSIBILIDAD DEL
RIESGO
0.9
0.1

POSIBILIDAD DEL
RIESGO
0.2
1.0
0.1
0.4
0.1

POSIBILIDAD DEL
RIESGO
0.3
0.2
0.1
0.6
0.2
0.8
0.3
0.2
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6.5.6 Analisis de resultados de la primer etapa.

Con esta primer etapa de la evaluacion, se pueden detectar las variables mas
riesgosas de cada categoria como se muestra en la siguiente tabla.

VARIABLES CON MAYOR POSIBILIDAD DE OCURRENCIA

RIESGO VARIABLE POSIBILIDAD DEL RIESGO
Econémico Inflacion de los materiales estructurales. 0.5
Incumplimiento en los pagos por parte del cliente. 0.2
Contractual Incumplimiento en los pagos de contratos, néminas, por 0.2
parte de la firma. )
Politico Falta de permisos. 0.9
Administrativo | Baja productividad por parte del equipo. 1
Construccion | Indisponibilidad del material. 0.8

Por ejemplo, para éste caso en particular puede observarse que el riesgo con
mayor posibilidad de ocurrencia esta dentro del ambito administrativo con un valor
de 1. Recordemos que el valor numérico igual a 1 implica tener la certeza de que se
presentara un escenario desfavorable, en el mismo sentido y en términos practicos
se puede decir algo similar del ambito politico y del ambito de construccion. Es en
estos tres rubros donde hay que desarrollar medidas preventivas de manera
inexcusable, sin desatender los ambitos restantes.

Para ejemplificar tomemos el caso del riesgo de construccién: Recordemos que en
este tipo de riesgo se detectaron 8 escenarios posibles procedentes de 6 rubros
analizados, de los cuales el rubro titulado como “Accesos inutilizados” obtuvo una
evaluacion de 0.8 en su primer escenario de nombre “clausura de los accesos por
incumplimiento o falta de permisos”.

Esto sucedi6 por que dentro de los escenarios estudiados se llegd a la conclusion
de que varios permisos rebasaban los 150 dias, debido a que los tiempos
gubernamentales solo consideran los dias habiles. Esto significa que algunos
accesos no podrian contar con la liberacion correspondiente en el momento en que
se iniciara con las tareas para las cuales fue contemplado, teniendo asi la
posibilidad de atrasar algunas tareas criticas. Hay que plantear alternativas ante
este escenario.

En caso del riesgo politico el escenario es el mismo, descrito anteriormente para el
riesgo de construccion. Pero el valor fue ligeramente diferente debido a que el
grupo multidisciplinario fue distinto, pues para este riesgo no participo gente de
construccion.

En el caso del riesgo administrativo se detectaron 5 escenarios adversos dentro de
los cuales se encontré “Retraso de las actividades por baja productividad del
equipo” con una calificacion de 1 en cuanto a la posibilidad de que ocurra, es decir

Pégina 108




CAPITULO 6 UNAM

FACULTAD DE QUIMICA
CASO DE ESTUDIO POSGRADO

se tiene la certeza de que tal escenario sucedera. La explicacion de esto es simple:
Durante la evaluacion no se encontré documentacion que avalara la existencia de
mantenimiento predictivo o de mantenimiento preventivo para el equipo o
maquinaria que se requeria rentar para algunos trabajos especiales, por esta razén
se consideré que dicho equipo solo contaba con programas de mantenimiento
correctivo y por lo tanto con un alto riesgo de presentar problemas durante su uso.

6.5.7 Valores posibilistico de cada riesgo.

Para esta parte echaremos mano una vez mas de la légica difusa y tomaremos el
valor maximo de las variables de para cada tipo de riesgo, por la simple razéon de
que representa el riesgo mas alto relativo. Dentro de la logica difusa esto
procedimiento se llama evaluacion sintética y la base de evaluacion ser3;
Seleccionar el valor maximo. Por lo que el valor posibilistico de cada tipo de riesgo
es:

VARIABLES CON MAYOR POSIBILIDAD DE OCURRENCIA

RIESGO POSIBILIDAD DEL RIESGO
Riesgo Econdmico. 0.5
Riesgo Contractual. 0.2
Riesgo Palitico. 0.9
Riesgo Administrativo. 1
Riesgo Construccion. 0.8

6.5.8 Segunda capa en la evaluacién de Riesgos.

Hasta este punto solo hemos evaluado la capa 1 de la red propuesta y debemos
ahora efectuar la evaluacion en las siguientes etapas. Para realizar los calculos de
la segunda capa de la red se requieren los pesos de evaluacion, los cuales se dan
a continuacion:

VARIABLES CON MAYOR POSIBILIDAD DE OCURRENCIA

PESOS PARA CADA
RIESGO RIESGO
Riesgo Econdmico. 30
Riesgo Contractual. 15
Riesgo Politico. 10
Riesgo Administrativo. 25
Riesgo Construccién. 20
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Estos pesos deberan normalizarse para establecer proporciones adecuadas, y una
vez normalizados se podran multiplicar por el valor del riesgo correspondiente. Con
esto se obtendra un valor ponderado del riesgo, para al final realizar una sumatoria
aritmética entre los valores ponderados. Tal y como se muestra en la siguiente

tabla:
VARIABLES CON MAYOR POSIBILIDAD DE OCURRENCIA
POSIBILIDAD
PESOS POSIBILIDAD
RIESGO PESOS PONDERADA
NORMALIZADOS DEL RIESGO DEL RIESGO
Econémico 30 0.3 0.5 0.15
Contractual 15 0.15 0.2 0.03
Politico 10 0.1 0.9 0.09
Administrativo 25 0.25 1 0.25
Construccion 20 0.2 0.8 0.16
SUMA 100 1.0 3.4 0.68

La posibilidad ponderada de enfrentarse a un escenario desfavorable durante la
vida del proyecto es de 0.68, esta posibilidad en estadistica clasica se conoce como
probabilidad subjetiva. La diferencia radical esta en las reglas para obtener y
alimentar los datos, asi como en las reglas matematicas de manipulacion.

Para hacer mas claro esto, visualicemos la red para nuestro caso de estudio.
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Hasta aqui la evaluacioén de los riesgos, el calculo final del riesgo se debera realizar
con la siguiente igualdad.

RIESGO = POSIBILIDAD DE OCURRENCIA x CONSECUENCIAS

La cual se puede aplicar en cualquier etapa de la evaluacién. Si se decide utilizarla
hasta la parte final de la evaluacion, la formula sera la siguiente:

RIESGO = (0.68) x CONSECUENCIAS.

El (0.68) se obtiene directamente de la evaluacion y la parte de las consecuencias
se pueden obtener de documentos realizados en etapas propias del proyecto. Se
recomienda utilizar el presupuesto de las horas — hombre de las tareas o trabajos
que tendrian que efectuarse para corregir las desviaciones y no incurrir en
penalizaciones.

Solo a manera de ejemplo: Supdngase que las desviacion, prevista en los
escenarios desfavorables, requiere de 5,500 horas — hombre para corregirse a un
coste de $89 la hora promedio. Entonces la ecuacién quedaria de la siguiente
forma:

RIESGO = (0.68) x ($489,500).
Lo que nos daria un resultado de que; el riesgo global del proyecto es de $332,860.
Lo anterior solo es un supuesto para ejemplificar el céalculo total del riesgo global.

Sin embargo, el mismo calculo se puede efectuar para cada tipo de riesgo y al final
la suma de todas las cantidades nos deberan dar la misma suma de $332,860.
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7.1 Estructura de la conclusiones.

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas al realizar el presente
trabajo de investigacion, asi como los conocimientos obtenidos durante la
realizacion del mismo.

La estructura del capitulo es como se muestra en el siguiente esquema.

+ ACERCA DEL CASO DE ESTUDIO E

CONCLUSIONES RELATIVAS A LA
METODOT.OGTA

CONCLUSIONES < .....................................‘

: CONOCIMIENTOS OBTENIDOS EN
: EL PROCESO :
: APORTACIONES :

=

7.2 Acerca del caso de estudio.

La maestria de Administracion y evaluacion de proyectos de la facultad de quimica
es una maestria de alto rendimiento incorporada al padréon PNP del CONACYT, por
lo que requiere de tiempo completo en la parte académica. Por este motivo es
complicado acceder a un caso de estudio que la industria este realizando en tiempo
real.

Por tal motivo resulta pertinente, en este punto, subrayar y agradecer el apoyo
brindado por el ingeniero Carlos Villasenor M., asi como a su consultoria por la
ayuda prestada para la realizacién de este trabajo.

Durante la busqueda de un caso de estudio nos encontramos con la consultoria
CVM que presta servicios de administraciéon de proyectos, precios unitarios y ruta
critica. La cual permitié que el autor de este trabajo participara en un proyecto con
ellos; En el cual se elaboro la ruta critica de un proyecto determinado, sin embargo
este proyecto se encontraba en la parte de ejecucion y no en la parte de licitacién.
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Por lo que se decididé acceder al archivo de la consultoria para seleccionar una
licitacién de un proyecto industrial al cual aplicarle la metodologia propuesta.

El proyecto seleccionado fue el marcado con el numero de proyecto No : Q-558-26-
01, con el siguiente titulo: “APROVECHAMIENTO DE GAS NATURAL DE LA
BATERIA ARENQUE EN EL DISTRITO DE ALTAMIRA”.

Proyecto que fue encargado por una constructora participante en la licitacion No.
18577002-027-00, (la cual no autorizé la publicacion de su nombre en este trabajo).

Los datos oficiales de la licitacion son los siguientes: Proyecto No. Q-558-26-01,
Licitacion No. 18577002-027-00, Concurso No. PGPB-GRM-079-IT/00, Partida
presupuestal No. Q-558-26-99. Bases para la licitacion publica internacional emitida
por la subgerencia de concursos, contratos e ingenieria econémica perteneciente a
la gerencia de recursos materiales de la subdireccion de administracion y finanzas
de PEMEX GAS Y PETROQUIMICA BASICA.

La metodologia desarrollada y propuesta en este trabajo de investigacion esta
enfocada para la etapa de licitacion, por lo cual el proyecto No. Q-558-26-01
resultaba ideal para poner a prueba dicha metodologia. Para lo cual solo habria
que comparar los resultados obtenidos con la metodologia contra los hechos reales
de la construccion de endulzadora de gas amargo. Sin embargo esto ya no fue
posible debido a que la constructora licitante con la cual trabajamos no gané la
licitacidn, por lo que no contamos con informacion detallada de los sucesos durante
la construccién de la obra.

Cabe aclarar que la licitacion se efectué en noviembre del ano 2000, para iniciar
trabajos de construccion el 26 de marzo del 2001. Mientras que la tesis se inici6 en
septiembre del 2004.

Asi que las conclusiones se haran en base a las experiencias obtenidas durante la
aplicacién de la metodologia al proyecto No. Q-558-26-01, con la ayuda de los
colaboradores de la consultoria antes mencionada.
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7.3 Conclusiones relativas a la metodologia propuesta.

Las conclusiones se haran, (como lo exige el método cientifico), a partir de la
hipétesis del trabajo; En el capitulo I, en la seccion 1.4 se pone de manifiesto la
hipotesis de este trabajo de investigacion y a continuacion se vuelve a transcribir
como referencia.

“La logica difusa cuenta con herramientas adecuadas, que se presentan como una opcion
prometedora para evaluar al riesgo eficazmente de forma cualitativa, empleando Ila
probabilidad o Ia incertidumbre de las variables”.

También en el capitulo | en la seccidén 1.4.1 se plantean una serie de preguntas a la
metodologia para aceptar o rechazar la hipdtesis; Las respuestas individuales a
estas preguntas arrojaran las conclusiones particulares, de las cuales tendra que
nacer la conclusion final acerca de la metodologia propuesta.

Iniciemos, entonces, por recordar aquellas preguntas planteadas

1 - ¢ Se podra manejar la informacion disponible a través de niveles jerarquicos para formar
una red de modelado?

A través del caso de estudio se demostro la viabilidad de manejar la informacion en
3 niveles jerarquicos de una red, recordemos;

El primer nivel es donde se alimenta la informacién disponible sobre cada riesgo,
este nivel exige la formacién de curvas de pertenencia;

El segundo nivel es aquel donde se manipula por primera vez la informacién
alimentada, esto se realiza a través de las matrices de evaluacidon y de una serie
de reglas difusas, (en este trabajo se propone la evaluacion sintética).

El tercer y ultimo nivel es donde se ponderan los valores de cada riesgo para
obtener un solo valor de riesgo.

Conclusion 1.

La metodologia propuesta es adecuada para manejarse a través de una red
formada por niveles jerarquicos.
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2 - ;Como se van a construir las funciones de pertenencia entre los grupos de variables tan
disimbolas como: Variables técnicas, variables logisticas, variables econémicas, variables
ecoldgicas, variables sociales y variables politicas?

Las funciones de pertenencia se pueden construir a partir de la experiencia del
personal de la compafia que ha participado en proyectos similares, tal y como se
hizo en el caso de estudio, o bien se pueden construir a partir de informacion
documentada durante proyectos anteriores; lo que le da, para algunas personas, a
las curvas mayor confiabilidad.

Conclusion 2.

La metodologia es una herramienta util porque provee una buena prospectiva sobre
los riesgos que existiran en un proyecto industrial. Si bien es cierto que por medio
de otras metodologias se pueden obtener evaluaciones de riesgos, también es
cierto que estas no toman en cuenta tantos factores como se consideran en la
propuesta, sin que se vuelvan secuencias de calculo sumamente dificiles de
resolver. Gracias a la légica difusa, en la metodologia propuesta, esto no sucede.

3 - ¢Cémo establecer mecanismos adecuados para saber qué variables considerar en cada
caso?

En esta metodologia las variables preponderantes se obtuvieron mediante un
consenso entre los expertos participantes y el lider de evaluacion de riesgos, y el
mecanismo empleado fue un cuestionario por categoria, — en este trabajo se
propusieron 5 categorias —, en el cual se proponian algunas variables para cada
riesgo.

Conclusion 3.

Los mecanismos para elegir las variables adecuadas en cada riesgo puede hacer
de multiples formas; desde la tipica consulta a un técnico o experto hasta la lluvia
de ideas. Lo importante es; garantizar la representatividad de la realidad.

4 - ;Cudles deben ser las principales fuentes de informaciéon a considerar: Expertos,
informacioén histérica, informacién bibliografica; Manuales, revistas especializadas, informes
técnicos, etc.?

Conclusién 4.
La metodologia propuesta puede usar todo tipo de fuente para acceder a la

informacion inicial, y la utilidad de la fuente de informacién quedara en funcién de la
desviacion real entre los resultados obtenidos y los hechos reales en cada suceso.
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La metodologia propuesta aqui se creo desde un enfoque sistémico, por lo que al
inicio se prevén resultados poco representativos; La metodologia debera volverse
mas exacta con cada ajuste a la curvas o a los pesos.

Las graficas usadas en el caso de estudio se obtienen con ayuda de especialistas,
por lo que cuando la metodologia se aplique dentro de una firma de ingenieria para
proyectos industriales, debera estar obviamente basada en la experiencia y
condiciones particulares de la firma.

Entre mayor informacién y experiencia se utilice para realizar las graficas vy
corregirlas, sera mejor el prondstico del riesgos. También se pueden cambiar los
pesos de la red dependiendo del error de calculo con respecto a la realidad.

Conclusion General.

De los puntos anteriores se emanada que nuestra hipétesis es, — por lo menos en
su ultima parte —, afirmativa, quedando redactara como sigue;

Mediante la metodologia propuesta en el trabajo de investigacion y en el caso de
estudio presentado se demuestra: La gran cantidad de variables independientes,
necesarias para abordar el tema de riesgos durante la ejecucion de un proyecto
industrial; Asi como la dificultad de integrarlas o considerarlas en su conjunto sin
que esto de como consecuencia una metodologia extensa y compleja; También se
percibe la imposibilidad de realizar la evaluacion de riesgos en estas condiciones,
sin contar con informacion de calidad y en una gran cantidad, pero de la misma
manera; Se muestra como, a través del uso de un par de herramientas de la I6gica
difusa estos escollos son salvados para conformar una evaluacion de riesgos que
toma en cuenta un conjunto amplio de variables y arroja resultados mediante una
serie de paso sistematicos y relativamente simples. Por todo lo anterior podemos
decir que la metodologia propuesta, usando algunas herramientas de la logica
difusa, resulta una opcion prometedora en el campo de la evaluacion de riesgos.

Durante la el desarrollo del caso de estudio se vieron las ventajas que esta
metodologia puede ofrecer a futuro. Es cierto que no se pudo contrastar los
resultados contra los hechos reales y esto deja la puerta abierta al esceptisimo, sin
embargo los participantes en el caso de estudio sentimos el potencial de la
metodologia al ponerla en practica, puesto que presenta una posibilidad real de
mejorar los pronosticos con el paso del tiempo al tener mejor informacion sobre el
entorno.
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7.4 Conocimientos obtenidos en el proceso.

Aprendizaje 1.

El capital intelectual de una empresa se debe aprovechar y debe ser considerado
como un activo, el de mayor valor.

Desarrollo:

Esto se menciona con frecuencia en el ambiente de ingenieria y en otros
ambientes, sin embargo, es necesario preguntarse si realmente se aprovecha el
capital intelectual de la empresa. En el desarrollo del trabajo de investigacion, noté
gue no solo se puede aprovechar el capital intelectual y la experiencia en realizar
procedimientos y revisar manuales, si no que se puede aprovechar exitosamente
en otros aspectos; como se aprovecha en la metodologia propuesta. La logica
difusa trata sobre esto: Aprovechar el conocimiento humano en diversos campos,
desde la robadtica hasta la economia

Lo interesante de esto es que la experiencia puede ayudar a cuantificar riesgos y
tomar las medidas necesarias para evitar que dichos riesgos tengan consecuencias
indeseables. Esto no es algo nuevo, ya se hace intuitivamente en muchas
empresas, por esta razon se propone hacer de manera formal lo que ya ha probado
ser efectivo.

Aprendizaje 2.

Los sistemas difusos son un tema que se ha estudiado mucho, sin embargo no se
ha utilizado en el area administrativa.

Desarrollo:

Dado que la logica difusa es una herramienta que se utiliza para manejar
informacion imprecisa, el ambito administrativo es un campo fértil para aplicarla
porque tiene mucho que ver con las relaciones humanas y el trato con las
personas.
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7.5 Aportaciones.

El presente trabajo aporta mejores plataformas para la toma de decisiones cuando
se maneja informacion imprecisa dentro de una licitacién; con un esquema
metodico para realizar calculos especificos.

Se presenta una metodologia capaz de ordenar informacion de diversas fuentes y
areas haciéndola de facil acceso a un algoritmo de calculo, algo que con cualquier
otra metodologia resulta relativamente mas complejo; ya que todas, — las
metodologias existentes —, exigen que la informacion proporcionada para el calculo
sea de la misma naturaleza y sumamente completa.
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En este anexo ejemplificaremos la creacion de una curva de pertenencia.
Desarrollaremos la curva de pertenencia para calificar a la mano de obra destinada
a la construccion de un proyecto, esta curva pertenece al tipo de riesgo de obra o
riesgo de la construccién, del cual se pone a continuacion su ficha de identificacion

de riesgos:
royecto. — -
Proyect PRO - 0164 — RGA
Duracion: 365 dias
Tipo de Riesgo: Construccion
. ; Existe la i i
. Escenario S Posible medida
Rubro analizado Adverso posibilidad de preventiva
presentarse? (Opcional)
Retraso de las
umbre en la . .
- actividades debido a una .
calidad debla mano de mano de obra no Si
obra especializada
a causa de Si
Incertidumbre en el indisponibilidad de
equibo equipo especializado.
quipo. Desviacion del programa
a causa de la integridad Si
del equipo.
Desviacion del programa
a causa de Si
Incertidumbre en el indisponibilidad de
material de g:;?/:;acii.én del programa
construccion. por material con No
integridad baja o
insegura
Construccion Penalizacion por no
defectuosa cumplir con el alcance Si
) del proyecto
Clausura de los accesos
o por incumplimiento o Si
Accesos inutilizados. falta de permisos
Accesos mal ubicados Si
Atraso en el programa
Variacion en el por retrabados o Si

volumen de obra.

aumento en el volumen
de trabajo

NOTA: Los datos de la tercer columna se obtuvieron bajo consenso en una junta con el equipo de trabajo.

La curva a desarrollar en este anexo sera la correspondiente a la variable o rubro
marcado en la tabla con un ovalo.

Enfocandonos solo a esta variable, podemos empezar analizando a qué nos
referimos con el término “Calidad de la mano de obra”. Aun que esta frase es
sugerente por si mismo, no necesariamente es clara en cuanto a su semantica
debido a que no todos entendemos lo mismo en cuanto al término “Calidad”.

Pégina [




ANEXO 1 UNAM

5 FACULTAD DE QUIMICA
EJEMPLO DE GENERACION DE UN CURVA DE PERTENENCIA POSGRADO

Por esta sencilla razén; Lo primero que tenemos que hacer es entender que
significa “Calidad de la mano de obra” para la empresa, firma, consorcio o
consultoria para la cual se va a usar la curva.

La calidad de determinada mano de obra puede estar en funcion de varios factores
como pueden ser; La destreza manual, la habilidad con el equipo, la técnica
empleada para un conjunto de acciones, la edad de los obreros, el grado de
escolaridad, el dominio de uno u otro idioma, o incluso otro tipo de factores como;
La raza de los obreros, la estatura, si se es diestro o zurdo etc.

Los adjetivos inherentes al término “calidad de la mano de obra” son totalmente
subjetivos e innumerables, dado que cada persona puede dar sus propios atributos.
Por lo que hay que elegir un numero relativamente pequefio de adjetivos, hay que
seleccionar solo los mas representativos para nuestro cliente o para la firma que va
aplicar la curva.

En nuestro caso de estudio se realizé un sondeo entre diversos expertos, — de la
consultoria CVM del ingeniero Carlos Villasefor M. —, a través de un cuestionario,
encontrando que los atributos o factores representativos para esta firma en
concreto son: La destreza manual y la habilidad o técnica para el manejo de
equipo; de estos dos factores depende el ahorro de material y tiempo en la
realizacion de tareas y no asi de factores como la edad o la escolaridad, — solo
aplica para esté caso en particular —, recordemos que estamos evaluando, de todo
el personal necesario para la construccion de una obra, a los maestros albafiiles,
ayudantes y peones, no se incluye ingenieros, arquitectos o capataces.

Resumiendo lo todo lo anterior; Para nuestro caso de estudio la calidad de la mano
de obra depende de la destreza manual y de la habilidad para operar equipo. Esto
se puede expresar matematicamente. Llamando a la calidad de la mano de obra
como “Co”, a la habilidad como “He” y a la destreza como “Dm”, tenemos:

Co = ¢{ He, Dm}

Una vez alcanzado este punto es necesario establecer el mecanismo de medicidon
para estas dos variables independientes, de las que depende nuestra variable de
interes. La mejor forma, que se encontrd, para medir las dos variables fue el tiempo
de experiencia en determinada actividad, justificado esto bajo la siguiente logica; La
destreza manual depende de la facilidad de aprendizaje pero también de la
practica, llegando a obtener mayor destreza manual mientras mas tiempo se
practica una actividad, el mismo razonamiento aplica para la habilidad de operar un
equipo.
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Por lo que nuestra variable de interes esta en funcién del tiempo de experiencia
acumulado de la mano de obra. Tomando esto en cuenta, la expresion matematica
anterior queda de la siguiente forma:

Co = ¢{Te},
A su vez esto se puede expresar como:

Cod Te,
Donde:

Te; representa al tiempo de experiencia.
a; es una constante de proporcionalidad.

En este punto basta con encontrar la funcién que describa la dependencia entre las
variables, esto se puede realizar de distintas maneras, donde la dificultad radicara
en el método seleccionado para hacerlo. Nosotros abordaremos esta necesidad
usando las herramientas de la l6gica difusa.

La logica difusa se ayuda mucho de las curvas de pertenencia, las cuales describen
el grado de “pertenencia” o la dependencia de una variable dependiente con
respecto a otra. Ademas las curvas se encuentran normalizadas por que el valor
maximo que puede tomar la variable dependiente es 1 y el minimo es cero.

Para la curva de pertenencia de este anexo, se requiere formar una escala de
calificacion, en donde las categorias seleccionadas, — por el autor de la tesis —, son
las siguientes:

= Mano de obra experta; (Altamente calificada o de alta calidad)
= Mano de obra calificada; (Mano de obra de buena calidad)

= Mano de obra buena; (Mano de obra de calidad aceptable)

= Mano de obra regular; (Mano de obra de baja calidad)

= Mano de obra no adecuada; (Mano de obra de mala calidad)

De acuerdo a lo discernido anteriormente en este anexo, las categorias anteriores
deben tener un rango de “pertenencia” en una escala de tiempo de experiencia, por
lo que se decidié considerar el promedio de las horas hombre de una platilla para
compararla contra otra plantilla patrén y poder calificar la calidad de la mano de
obra de nuestra platilla de trabajadores, — la plantilla patron solo lo sera para la
firma que va a utilizar la curva —. Los rangos de pertenencia seleccionados fueron
los siguientes:

Pégina III



ANEXO 1 UNAM

P FACULTAD DE QUIMICA
EJEMPLO DE GENERACION DE UN CURVA DE PERTENENCIA POSGRADO
Etiqueta Linguistica Horas promedio de experiencia
Mano de obra experta Mas de 4000
Mano de obra calificada 1800 a 4500
Mano de obra buena 900 a 2400
Mano de obra regular 500 a 1300
Mano de obra no adecuada 0a 500

Los valores anteriores salen de la experiencia particular de un contratista, sin
embargo para cualquier otro contratista o firma de construccién los valores
anteriores pueden ser distintos.

Es facil ver que algunas categorias se traslapan en sus rangos, esto es lo6gico por
que al pedirle a varias personas que den un rango de calificacion para cierto
atributo como, en este caso, los rangos suelen ser ambiguos entre si. Esto se
puede solucionar dando valores limites o restrictivos a los rangos para eliminar los
traslapes, pero estos Ilimites dependeran de las curvas de restriccion
seleccionadas. Para este caso seleccionaremos las curvas mas simples.

Seleccionemos estos limites; Empecemos por la categoria de “No adecuada” con
un rango de 0 a 500 horas, el promedio de este rango es 250 horas y se pudo
haber tomado como limite, sin embargo al momento de definir este rango se
concluyo que el valor con el cual no se podia considerar a una persona para la obra
era de 200 horas de experiencia, por lo que se tomd este valor como el limite
superior.

En la categoria siguiente, “mano de obra regular”, color verde, cuyo rango va de
500 a 1300 horas, se decidié tomar como limite superior el doble del valor inferior
de la categoria, es decir 1,000 horas. Quedando una diferencia de 300 unidades
entre el limite superior y el valor mas alto de la categoria y para hacer simétrica la
curva se tomé como limite inferior al valor inferior mas la diferencia de 300
unidades, lo que da un limite inferior de 800 horas.

En la categoria con la etiqueta de “mano de obra buena”, color naranja, de rango
de 900 a 2400, se optd por tomar un valor restrictivo, el cual sirviera como division
clara entre una mano de obra indeseable y una deseable, este valor restrictivo se
selecciond del promedio del rango de la categoria, 1,650 horas.

Para la penultima categoria, “Mano de obra calificada”, color negro, de rango de
1,800 a 4,500, se hizo algo similar a la categoria de color verde, se tomo el doble
del valor numérico inferior de la categoria, esto es 3,600 horas, dando una
diferencia de 900 horas con el valor superior de la categoria. Esta diferencia se
redondeo a 1,000 unidades para estrechar el grado de pertencia de la curva, por lo
que el limite inferior resulto del valor minimo de la categoria mas 1,000 unidades; lo
que da 2,800 y el limite superior se obtuvo del valor maximo de la categoria menos
1,000 unidades; lo que da 3,500 horas.
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Para la ultima categoria, “Mano de obra experta”, color Azul claro, con rango
superior a las 4,000 unidades se decidié tomar como limite inferior el valor maximo
de la categoria anterior, lo que da un valor de 4,500 horas

Este criterio de formacion de limites no es el unico pero si el mas sencillo, claro
esta que se puede sustituir por otro, por ejemplo; se puede decidir que las curvas
sean trapezoidales sean compuestas por una parte central equivalente a 3/5 partes
del rango, dejando 1/5 parte para cada limite, como lo hace Rodolfo Téllez Schmill
en su tesis de grado”.

Todo lo anterior nos permiten plantear nuestras primeras curvas de pertenencia,
representando a cada etiqueta linguistica o categoria en una curva, tal como se
hace en la siguiente figura:

200 800 1000 1650 2800 3500 4500

AN \ T\

0.5

T T T T T T i —>
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

En la siguiente tabla se hace explicita la correspondencia adecuada.

Etiqueta Linguistica Color de la curva de pertenencia
Mano de obra experta Azul claro
Mano de obra calificada Negro
Mano de obra buena Naranja
Mano de obra regular Verde claro
Mano de obra no adecuada Azul rey

Los valores del eje de Ordenadas, (y)” presentan un rango de cero a uno por que
representa el grado de pertenencia a una categoria o etiqueta de un determinado
valor de horas.

! Rodolfo Téllez Schmill, “Aplicacion de técnicas de toma de decision difusa para la seleccion de proveedores
y subcontratistas de un proyecto”, UNAM, 2004.
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Es facil ver lo util de las curvas anteriores, ya que resulta bastante sencillo clasificar
a una persona o a una plantilla con respecto a experiencia, tomemos a modo de
ejemplo el caso de una plantilla cuya experiencia promedio es de 4,200 hrs., este
valor caer en dos clasificaciones por un lado puede considerarse como mano de
‘obra experta” o mano de “obra calificada”. Con las curvas anteriores se puede
hacer una mejor clasificacion diciendo que una plantilla de 4,200 hrs. de
experiencia promedio pertenece en un 20%* a una mano de “obra calificada” y un
80% pertenece a una mano de obra experta.

Esta clasificacion es importante por que define, por un lado la calidad de la mano
de obra, de la cual dependera el tiempo y aprovechamiento optimo de los recursos
durante la realizacion del trabajo, pero también depende la tabulacion de los
trabajadores, pagando mas por una mano de obra experta que por una mano de
obra regular.

La forma de cada una de las curvas depende de lo estricto que se quiera ser en
cada categoria. Los tipos de curvas mas comunes se describen en el capitulo No. 5
de esta tesis.

Una vez obtenidas las cinco curvas anteriores podemos calificar en términos de
calidad a un obrero de la construccion o a toda una plantilla con respecto a ciertos
criterios patrén previamente establecidos, pero aun no podemos decir nada
respecto al riesgo y es esto ultimo lo que verdaderamente nos interesa.

Lo que ahora necesitamos es determinar la relacion existente entre la “calidad de la
mano de obra” y el riesgo de obra, matematicamente podemos decir lo siguiente:

Ro = ¢p{Co}

Donde; “Ro” representa al riesgo de obra y “Co” representa a la calidad de la mano
de obra. Y por la propiedad de transitividad, podemos decir que

Ro = ¢{Te}
Donde Te; representa al tiempo de experiencia.
Por lo que debemos construir otra curva de pertenencia en la que podamos

visualizar la relacion entre el tiempo de experiencia y el riesgo de obra y no entre el
tiempo de experiencia y la pertenencia a un tipo de calidad de mano de obra.

2 Lo . . i

En la 16gica difusa se debe leer como 0.2 de pertenencia, pero esta forma de lectura resulta poco comin y por
ende poco representativa para la mayoria de los ingenieros o administradores. Por lo que se decidio leerla en
porcentajes para fines practicos.
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Para lograr esto es necesario encontrar alguna relacién entre el tipo de calidad de
la mano de obray el riesgo, lo cual lo podemos lograr con lo que en logica difusa se
conoce como mapeo, esto no es mas que una matriz de relaciones como la
siguiente:

PROBABILIDAD DE SUFRIR UN RETRASO EN EL PROYECTO
Tipo de mano de O PROBABILIDAD DE COMETER ERRORES GRAVES
obra Probabilidad Probabilidad | Probabilidad Probabilidad
Optimista Mesurada Pesimista Promedio

Experta 0.1 0.1 0.2 0.13
Calificada 0.2 0.3 0.4 0.3
Buena 0.3 0.4 0.5 0.4
Regular 0.4 0.5 0.6 0.5
No adecuada 0.6 0.7 0.8 0.7

Esta matriz muestra los valores de probabilidades subjetivas de riesgo para cada
tipo de mano de obra, se dicen subjetivos por que emanan de la opinidon experta o
de la experiencia de una persona inmersa en el tema. Estos valores pueden ser
obtenidos de bases de datos histéricas de la propia firma o de las experiencias del
personal de la firma.

Con las probabilidades promedio de la tabla anterior se puede realizar una
evaluacion del tipo sintético, donde se muestre alguna interaccion entre los dos
conjuntos de datos, — el conjunto de “calidad de mano de obra y el conjunto de las
probabilidades —, de la siguiente forma.

Primero tomemos las curvas de pertenencia referentes a los tipos de “mano de
obra”

0.5 7]

I I I I I I T I I >
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Ahora marquemos sobre estas curvas los valores, para cada conjunto de mano de

obra, su probabilidad de riesgo

1
0.9
0.8

< 0.7 =

=

= 0.6

=) -

é 0.5
0.4

0.3

0.5

0.3

0.2
0.1

0.13

s

500 1000 1500 2000 2500

H oras de Experiencia.

3000

3500

4000 4500

Ahora unamos las lineas discontinuas, entre si, de la siguiente manera:

\

500 1000 1500 2000 . 2500 3000
H oras de Experiencia.

3500

4000 4500

Como se puede apreciar, la unién entre la lineas fue muy simple, solo se unieron a
través de una linea recta entre sus extremos. Solo encontramos dos uniones
diferentes: La union entre la categoria azul fuerte y la categoria verde se realizo
considerando como punto de union el par de puntos, (500, 0.7) por ser los valores
correspondientes a la categoria de “Mano de obra no adecuada”, (Categoria azul
fuerte y con la cual se desea la mayor restriccion posible); a los valores menores a

200 horas se les asigna la mayor probabilidad existente, la de

1.

Por ultimo, la otra unidn que sigue un patrén diferente es la presentada entre la
categoria de color negro y la de color azul claro, aqui se unio siguiente la pendiente

de una de las categorias a unir.
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Esta forma de unién es totalmente arbitraria, por lo que no es la Unica posible, en la
figura de abajo se muestra otra forma de la curva, formada con otros criterios.

03
03
0.2 \ 0.13
0.1
N
T T T T I I T 1 1 [l
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

H oras de Experiencia.

Los criterios tomados para la curva anterior fueron los siguientes: Los valores
iguales o menores a 200 horas tienen una probabilidad igual a uno, los valores
iguales o0 mayores a 4400 tienen una probabilidad de 0.13, (que corresponde al

valor mas bajo). Y el cuerpo de la curva se formé tomando los valores inferiores de
cada categoria.

También se pudo tomar los valores medios de cada categoria para la curva cruzara
el punto medio de cada categoria, tomando un valor promedio, tal y como se
muestra en la siguiente curva.

v
O
sasmssnnnnnEEw

>
I I I I I I [ T T »

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
H oras de Experiencia.

Los criterios para formar la curva dependera de lo restrictivo que se quiera a la
curva, o de los criterios matematicos seleccionados para describir a la variable en
cuestiéon. En los tres ejemplos anteriores, se utilizé una evaluacion sintética para la
formacion de las curvas de pertenencia.
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Evaluacion sintética difusa.

En este proceso de evaluacion los elementos individuales y componentes se
sintetizan en una forma de agregado, conjuntos o “clusters”. Dichos elementos
pueden ser numeéricos 0 no numéricos, y el proceso de sintesis difusa consiste en
acomodar a todos los elementos de manera ordenada en un solo conjunto
empleando uno o varios criterios validos. La evaluacién normalmente se realiza en
términos linglisticos cuando la evaluacion numeérica es muy compleja, inaceptable
o muy efimera.

Esta herramienta requiere de la definicion de una base de evaluacion, a partir de la
cual seran comparadas todas las alternativas disponibles y se determinara una
comparacion relativa con ciertos patrones de evaluacion.

La asignacion de valores a las relaciones se puede llevar a cabo principalmente a
través de seis métodos:

»= Producto cartesiano.

= Expresion de forma cerrada.

= Examinar datos.

= Reglas linguisticas basadas en conocimientos.

= Clasificacion.

= Métodos similares en la manipulacién de informacion.

En el trabajo de tesis, la formacion de todas las curvas de pertenencia se
obtuvieron utilizando la herramienta difusa de “Evaluacién Sintética” por su
versatilidad.
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Definicién de riesgo de acuerdo a:

* SEMARNAP, (LGEEPA); No existe definicién pero usa su concepto a través de
diversos anexos y guias de diagnostico y evaluacion.

* SECRETARIA DE SALUD, (Ley General de Salud); No existe definicion, pero
se menciona el riesgo a la riesgo a la salud por efecto de contaminantes en el
ambiente (Art. 116).

% SECRETARIA DEL TRABAJO Y PREVISION SOCIAL,

o Ley Federal del Trabajo; (Art. 472): Riesgos de trabajo son los
accidentes y enfermedades a que estan expuestos los trabajadores
en ejercicio o con motivo del trabajo.

o Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de
Trabajo; No hay definicion.

* SECRETARIA DE GOBERNACION, Guia Técnica para la implementacién de
Programas Internos de Proteccion Civil; No existe definicion pero se hace
referencia al término.

* GOBIERNO DEL D .F.,

o Ley de Proteccién Civil; Art. 3: Definicion de Riesgo: Grado de
probabilidad de pérdidas de vidas, personas heridas, propiedad
danada y actividad economica detenida, durante un periodo de
referencia en una region dada, para un peligro en particular. Riesgo
es el producto de la amenaza y la vulnerabilidad.

o Reglamento de Proteccion Civil para el D.F.; Art. 2: Definicion de Alto
Riesgo: la probabilidad elevada de ocurrencia de un fendmeno que
pueda producir una emergencia, siniestro o desastre, poniendo en
peligro la salvaguarda de los habitantes del Distrito Federal, sus
bienes y entorno.

Como se puede observar, existe poca claridad sobre lo que es un riesgo, o al
menos existe displicencia para manifestar de forma escrita el significado de riesgo.
Las pocas definiciones legales existentes sobre el riesgo son poco claras,
apoyadas preponderadamente sobre la parte de la probabilidad de ocurrencia,
dejando de un poco de lado la magnitud de las consecuencias.

Sin embargo el Gobierno del D. F. considera dentro de su ley de proteccion civil, el
producto de la probabilidad y la vulnerabilidad, término que tiene relacion directa
con la magnitud de las consecuencias, debido que a mayor vulnerabilidad mayor
seran las consecuencias que su sufran ante la ocurrencia de un riesgo
determinado.
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Ahora hablemos un poco sobre los temas inherentes al riesgo: La probabilidad de
ocurrencia y la magnitud de las consecuencias.

Quizas los primeros estudios serios de nociones de probabilidad fueron
desarrollados en el siglo XVI en la época del Renacimiento. En esta etapa, la
ciencia y la tecnologia avanzaron a un ritmo mucho mayor que en los siglos
pertenecientes a la Edad Media.

Girolamo Cardano nacié en Milan, Italia, en 1500 y murié en 1571. Se le conoce
porque escribié su propia biografia en un libro titulado “De Vita Propia Liber”. Fue
un meédico prestigiado y a través de su biografia se sabe de su aficién por los
juegos de azar, en especial con los dados, las cartas y el ajedrez. A través del
analisis de este tipo de juegos, en particular con el juego con dados, realizd
multiples analisis de probabilidad. Durante su vida, escribié 131 trabajos publicados
y dejé 111 manuscritos sin publicar. Estos escritos analizan temas de matematicas,
astronomia, fisica, astrologia y medicina.

El libro en el que Cardano desarrolla los principios de la teoria de probabilidad, se
denomind “Liber de Ludo Aleae” (Libro de juegos de azar) publicado en 1663, fecha
para la cual Cardano habia muerto. En esta obra, propuso el término “probable”
que se refiere a eventos cuyo resultado es fortuito y a través de este libro, Cardano
fue la primera persona que cuantificé un suceso mediante la medida de
probabilidad.

Otro italiano que analiz6 y escribid respecto de la teoria de probabilidad fue Galileo,
quien nacioé en 1564 y murié en 1642. El escrito mas conocido relacionado con
dicha teoria se tituld “Sopra gli Scopertie dei Dadi” (Sobre los descubrimientos de
los Dados). En él, como en la obra de Cardano, Galileo analiza la frecuencia de
diferentes combinaciones y posibles resultados al tirar los dados.

Tres personas que siguieron a Cardano y a Galileo, propusieron un método
sistematico para medir la probabilidad. El primero de ellos fue Blas Pascal, el
segundo Pierre de Fermat y el tercero Chevalier de Mére. Los tres fueron franceses
académicos pertenecientes al siglo XVII. Fermat utilizé conceptos algebraicos,
Chevalier fue intuitivo y fildsofo, Pascal aplicé conceptos geométricos a la teoria de
probabilidad. Cien afios después de la contribucién de Pascal y Fermat, el inglés
Thomas Bayes aportd una nueva teoria de probabilidad, demostrando como tomar
mejores decisiones incorporando nueva informacion a informacién anterior.

Los avances en algebra y en calculo diferencial e integral que se dieron en los
siglos XVII y XVIII propiciaron multiples aplicaciones en teoria de probabilidad,
desde la medicion de riesgos de todo tipo pero con mayor auge en riesgos de
seguros e inversiones, hasta temas relacionados con medicina, fisica y prondstico
de las condiciones del tiempo.
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En el afno de 1730, Abraham de Moivre propuso la estructura de la distribucién de
probabilidad normal (conocida como distribucion de campana) y propuso el
concepto de desviacion estandar. Ocho anos mas tarde, Daniel Bernoulli definié un
proceso sistematico para la toma de decisiones, basado en probabilidades,
situacion que dio lugar a lo que hoy se conoce como teoria de juegos e
investigacion de operaciones. Los descubrimientos de Bernoulli son todavia
paradigmas en el comportamiento racional de un inversionista, por ejemplo, él
propuso la idea de que el grado de satisfaccion que resulta de un aumento en la
rigueza de una persona, es inversamente proporcional a la cantidad de bienes con
que esa persona cuenta.

Ya entrados en terrenos del riesgo financiero, — Modalidad del riesgo que mas ha
interesado a los investigadores —. En 1875, Francis Galton descubri6 el concepto
de “regresion a la media” el cual se refiere a que, a pesar de las fluctuaciones en
los precios que se pueden observar en los mercados organizados, y que los activos
que cotizan en dichos mercados pueden estar sobrevaluados o subvaluados,
siempre habra una fuerza natural que presione los precios a su justo valor o a la
‘restauraciéon de la normalidad”. Galton transformé el concepto estatico de
probabilidad en un concepto dinamico.

En 1952, Harry Markowitz, premio Nobel de economia, desarroll6 la teoria de
portafolios y el concepto de que en la medida en que se afiaden activos a una
cartera de inversion, el riesgo disminuye como consecuencia de la diversificacion.

También propuso el concepto de covarianza y correlacidon, es decir, en la medida
en que se tienen activos negativamente correlacionados entre si, el riesgo de
mercado de una cartera de activos, dismir;uye.
[°]

En el periodo comprendido entre 1970 al 2000, la proliferacion de nuevos
instrumentos financieros ha sido notable, asi como el incremento en la volatilidad
de las variables que afectan el precio de esos instrumentos, tales como tipos de
cambio, tasas de interés, etc. En particular, destaca el desarrollo de productos
derivados en este periodo. El desarrollo mas importante probablemente se dio en
1973 con la contribucion que hicieron Fisher Black y Myron Scholes al proponer la
féormula para valuar el precio de las opciones financieras.

En 1994, el banco estadounidense JP Morgan propuso en su documento técnico
denominado Riskmetrics, el concepto de “valor en riesgo” como modelo para medir
cuantitativamente los riesgos de mercado en instrumentos financieros o portafolios
con varios tipos de instrumentos. El valor en riesgo (VaR) es un modelo estadistico,
basado en la teoria de probabilidad.

Con la propuesta de JP Morgan, en la que se incorporan los conceptos de
estadistica desarrollados desde el siglo XVII, la administracion de riesgos moderna
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en los umbrales del siglo XXI se concibe como la adopcion de un enfoque mas
proactivo, que transforma la manera de medir y monitorear los riesgos.

Con el tiempo, los matematicos han transformado la teoria de probabilidad; de un
instrumento aplicado al pronostico de ganar o perder en juegos de azar, a una
poderosa herramienta que involucra informacién de posiciones en riesgo en
grandes corporaciones, para su medicién y monitoreo.

Hoy en dia, existe una mejor definicion de riesgos, nuevos paradigmas en la
medicidn cuantitativa de los mismos y se han disefiado nuevas estructuras
organizacionales con vocacion de investigacion aplicada en modelos matematicos y
técnicas especializadas’.

En adicién al enfoque organizacional en las instituciones para realizar una efectiva
administracion de riesgos, vale la pena sefalar que los avances en la tecnologia
han facilitado el proceso de identificacion, evaluacion y control de riesgos. El bajo
costo de la computadora ha permitido procesar considerables volumenes de
informacion en un tiempo muy reducido. Esto va generando un aumento en la
exigencia de la regulacion cada vez mas especializada con énfasis en lograr una
medicion de riesgos mas completa, objetiva y cuantitativa en todos los ambitos, pro
principalmente en el terreno financiero y de seguridad. [ ']

En este campo la mayoria coincide en que: El riesgo es una cantidad vectorial
compuesta de dos componentes. El primer componente es la probabilidad de que
se deé el evento y el segundo componente es la gravedad de las consecuencias una
vez que sucedio el evento. Las consecuencia pueden darse en dos sentidos; uno
negativo y otro positivo, de aqui que se diga que es un producto vectorial.

Conocer la magnitud de las consecuencias resulta muchas veces complicado,
debido a lo subjetivo que resulta la medida de comparacién del ser humano. Por tal
motivo es necesario ponerse de acuerdo en estandares de medicion para estas
magnitudes.

"De Lara Alfonso. “Medicién y Control de Riesgos Financieros”. 2001, Este libro esta alojado en formato
electronico y se ofrece gratuitamente en www.eumed.net/cursecon/.
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lll - 1 Evaluacién del riesgo

La evaluacién del riesgo pretende separar los diferentes tipos de riesgos en dos
categorias, los riesgos aceptables y los riesgos no aceptables. La cuestion clave
esta en decidir qué tipo y nivel de riesgos estamos dispuestos a admitir en
contrapartida a los beneficios que suponen podemos obtener.

Por tanto, para poder decidir si algun tipo de riesgo es aceptable se requiere
estimar su magnitud, por lo que se hace necesario realizar un analisis sistematico lo
mas completo posible en todos los aspectos que implica para un determinado
proyecto. Se hace inevitable analizar estos riesgos y valorar si su presencia es 0 no
admisible; esto es lo que se denomina analisis de riesgos. Dicho en palabras
formales; se trata de estimar el nivel de peligro potencial de una actividad industrial
para las personas, el medio ambiente y los bienes materiales, en términos
cuantificables de la magnitud del dafo y de la probabilidad de ocurrencia.

Basicamente, existen dos tipos de métodos para la realizacion del analisis de
riesgos. Si atendemos a los aspectos de cuantificacion tenemos:

Métodos cualitativos: se caracterizan por no recurrir a calculos numéricos.
Pueden ser métodos comparativos y meétodos generalizados.

Métodos semi-cualitativos: Se caracterizan por que introducen una valoracién
cuantitativa respecto a las frecuencias de ocurrencia de un determinado suceso, en
este caso se denominan; métodos para la determinacion de frecuencias.

O bien se caracterizan por recurrir a una clasificacion de las areas de una
instalacion en base a una serie de indices que cuantifican danos, en este caso se
denominan; indices de riesgo.

lll - 2 Métodos cualitativos.
Il — 2.1 Métodos comparativos

Se basan en la utilizaciéon de técnicas obtenidas de la experiencia adquirida en
equipos e instalaciones similares, asi como en el analisis de sucesos que hayan
ocurrido en establecimientos parecidos al que se analiza. Principalmente son cuatro
los métodos existentes de este tipo:

= Manuales técnicos o codigos y normas de disefio
= Listas de comprobacion o "Safety check lists"

= Analisis histérico de accidentes

= Analisis preliminar de riesgos o PHA

A continuacion se describe cada uno de estos métodos.
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Il — 2.1.1 Manuales técnicos, cédigos y normas de disefio.

Consisten en la elaboracion de manuales internos de caracter técnico que
especifiquen las caracteristicas de disefo, instalacion, operacién y utilizacion de los
equipos existentes en un determinado establecimiento. Estos manuales se deben
basar en las normas y los cddigos internacionales y nacionales de disefio. Para
completar el analisis, se deben realizar periédicamente auditorias de seguridad que
permitan juzgar el estado de los materiales, procedimientos, operaciones,
emergencias que se han establecido.

Las normas y los cddigos de disefio son elaboradas por organismos internacionales
de reconocido prestigio en el campo de la normalizacion. A nivel mundial, la
organizacion internacional mas importante es la International Organization for
Standarization,

En Europa, cada pais ha establecido un sistema de normalizacion de caracter
oficial o semioficial. Las mas importantes son las siguientes:

Espana

o Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificaciéon, AENOR.
Elabora las normas UNE a partir de las ISO u otras.

= Alemania

o Normas DIN. Normas VDI/VDE, Verein Deutscher Ingenieure.
= Reino Unido

o British Standards, BS.

= En Estados Unidos de América, existen varias organizaciones gubernamentales
y privadas que se dedican a la elaboracién de normas:

o American National Standards Institute, ANSI

o American Society for Testing and Materials, ASTM
o American Petroleum Institute, API

o National Fire Protection Association, NFPA

o American Society of Mechanical Engineers, ASME
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[l - 2.1.2 Listas de comprobacion: Safety check lists.

Se utilizan para determinar la adecuacion de los equipos, procedimientos,
materiales, etc. a un determinado procedimiento o reglamento establecido por la
propia organizacion industrial basado en experiencia y en los cédigos de disefio y
operacion. Se pueden aplicar en cualquier fase de un proyecto o modificacién de la
planta: disefo, construccion, puesta en marcha, operacion y paros.

Permite comprobar con cierto detalle la adecuacion de las instalaciones y
constituye una buena base de partida para complementarlas con otros métodos de
identificacion que tienen un alcance superior al cubierto por los reglamentos e
instrucciones técnicas.

[l — 2.1.3 Analisis histérico de accidentes

Consiste en el estudio de los accidentes registrados en el pasado en plantas
similares o con productos idénticos o de la misma naturaleza que los que estamos
analizando. La principal ventaja radica en que se refiere a accidentes que ya han
ocurrido, por lo que el establecimiento de hipotesis de posibles accidentes se basa
en casos reales. No obstante, en los bancos de datos existentes, no se cubren
todos los casos posibles, sino sélo los que se han dado, ademas de que los datos
de que dispone pueden no ser completos.

Se basa en diferentes tipos de informaciones:

= Bibliografia especializada

= Bancos de datos informatizados de accidentes

= Registro de accidentes/incidentes de la propia empresa

= |nformes de otros accidentes ocurridos

Existen numerosos bancos de datos internacionales de accidentes, los cuales se
resumen en la tabla siguiente™:

1Pégina del grupo unizar. Espafia. Clasificacion de métodos de evaluacion de riesgos.
http://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/An_riesgo.htm
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Periodo y
Denominacién IO E Accidentes HEEREEE ol (e Observaciones
casos datos
registrados
Sustancias Pais: Italia
) peligrosas. _
OSIRIS-1 3'02%&)?70 Transporte de General Soporte: fax o
mercancias disquete
peligrosas Idioma. Inglés
Oil Spill Intelligence |21 !talia
i Report, recopila | Soporte: fax o
OSIRIS-2 2'5(3'%512?77 Hidrocarburos todos los casos disquete
ocurridos en el
mundo Actualizado cada
afio
Pais: Reino Unido
5.330 De Sugtancias Datos:
forma continua | pellgros_as. 1. Contacto
desde 1985 almacenamientos, o :
MHIDAS Datos desdé transporte y proceso, Fuentes publicas | directo
principalmente generales
1966 y instalaciones 2 Consulta on-
algunos antes uimicas line
de esta fecha N -as y
petroquimicas 3. CD-ROM
Idioma: inglés
15.000 Creado i Pais: Holanda
en 1980, sustandias | Lo s [
contiene datos peligrosas: 9 técnicos de Disquete de PC
FACTS desde 1930. almacenamientos, . X ,
La mayoria en transporte, compafias privadas AE:tuahzado cada
el periodo carga/descarga y uso y %?,{Z?;Tg;os ano
1960-1993 Idioma: inglés
Desde 1983,
recoge datos Accidentes en
WOAD del banco Det plataformas General Pais: Noruega

Norske Veritas
desde 1975

petroliferas

Continua...
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Periodo y
Denominacién IO E Accidentes HEEREEE ol (e Observaciones
casos datos
registrados
2.500 La Sustancias Pais: Italia
mayoria es del peligrosas: :
; : N tual
SONATA periodo 1960- |  gimacenamientos, Fuentes publicas O s¢€ acluanza
1980. Resto transporte
entre 1930- |l carga/descarga y uso Idioma: inglés
1960
_ Informacién publica || Organismo: Major
Su§tan0|as sobre los accidentes || Hazard Accident
167 Desde peligrosas: en establecimientos Bureau (UE)
MARS - MAHB 1984 a la almacenamientos, de los paises de la
actualidad transporte, Union Europea
carga/descarga y uso afectados por la Idioma: inglés

Directiva Seveso

Il - 2.1.4 Analisis preliminar de riesgos (APR). “Preliminary Hazard Analysis (PHA)”

Desarrollado inicialmente por las Fuerzas Armadas USA, fue el precursor de
analisis mas complejos y es utilizado unicamente en la fase de desarrollo de las
instalaciones y para casos en los que no existen experiencias anteriores, sea de
proceso o de la instalacion.

Este método selecciona los productos peligrosos existentes y los equipos
principales de la planta para poder revisar los puntos en los que se piensa que se
pueda liberar energia de forma incontrolada en: materias, equipos de planta,
componentes de sistemas, procesos, operaciones, instalaciones, equipos de
seguridad, etc. Los resultados del analisis incluyen recomendaciones para reducir o
eliminar estos peligros, siempre de forma cualitativa.

Requiere relativamente poca inversion en su realizacion (2 6 3 personas con
experiencia en seguridad, codigos de disefio, especificaciones de equipos y
materiales), por lo que es adecuado para examinar los proyectos de modificaciones
o plantas nuevas en una etapa inicial.

Se incluye una parte de un APR de un posible almacenamiento de sulfuro de
hidrogeno (H,S) para utilizacién en proceso?:

2 Pégina de la Semarnat. Riesgos ambientales y estudios de riesgo:
http://www.semarnat.gob.mx/dgmic/rpaar/aar/estudios/estudios.shtml
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Descripcion . Medidas preventivas o
. Causa Consecuencia .
del riesgo correctivas

a) Colocar sistemas de
deteccion y alerta

b) Minimizar la cantidad

Fuga toxica 1) Pérdida en depdsito | Peligro de muerte si la almacenada

de almacenamiento. fuga es importante
c) Desarrollar un

procedimiento de
inspeccién de los
depositos

lll - 2.2 Métodos generalizados

Los métodos generalizados de analisis de riesgos, se basan en estudios de las
instalaciones y procesos mucho mas estructurados desde el punto de vista l6gico-
deductivo que los métodos comparativos. Normalmente siguen un procedimiento
l6gico de deduccidén de fallos, errores, desviaciones en equipos, instalaciones,
procesos, operaciones, etc. que trae como consecuencia la obtencion de
determinadas soluciones para este tipo de eventos.

Existen varios métodos generalizados. Los mas importantes son:

= Analisis "What if ...?"

= Analisis funcional de operabilidad, HAZOP

= Anadlisis de arbol de fallos, FTA

= Analisis de arbol de sucesos, ETA

= Analisis de modo y efecto de los fallos, FMEA
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Il -2.2.1 Analisis, ¢ Qué pasaria si ...?. "What if ...7"

Consiste en el planteamiento de las posibles desviaciones en el disefo,
construccion, modificaciones y operacion de una determinada instalacién industrial,
utilizando la pregunta que da origen al nombre del procedimiento: "; Qué pasaria si
...7". Requiere un conocimiento basico del sistema y cierta disposicion mental para
combinar o sintetizar las desviaciones posibles, por lo que normalmente es
necesaria la presencia de personal con amplia experiencia para poder llevarlo a
cabo.

Se puede aplicar a cualquier instalacion, area o proceso: instrumentacién de un
equipo, seguridad eléctrica, proteccion contra incendios, almacenamientos,
sustancias peligrosas, etc. Las preguntas se formulan y aplican tanto a proyectos
como a plantas en operacion, siendo muy comun ante cambios en instalaciones ya
existentes.

El equipo de trabajo lo forman 2 6 3 personas especialistas en el area a analizar
con documentacion detallada de la planta, proceso, equipos, procedimientos,
seguridad, etc.

El resultado es un listado de posibles escenarios o sucesos incidentales, sus
consecuencias y las posibles soluciones para la reduccion o eliminacién del riesgo.
Se presenta un ejemplo aplicado a un proceso continuo de fabricacion de fosfato
diaténico, (PAD) mediante la reaccién de acido fosférico con amoniaco. El PAD es
inocuo, sin embargo, si se reduce la proporcion de fosférico, la reaccién no es
completa y se desprende amoniaco, mientras que si se reduce el amoniaco, se
desprende un producto seguro pero indeseable.

¢Qué pasaria si ...? Consecuencia Recomendaciones
¢,-.. S€ suministra un
producto de mala No identificada --
calidad?

. .. No se consume todo el e .. ..
¢,... la concentracion de Verificar la concentracion de fosférico

fosfori . ~ | @moniaco y hay una fuga en la L
osforico es incorrecta? Iy antes de la operacion
zona de reaccion

¢,... el fosférico esta

contaminado? No identificada --

Alarma/corte del amoniaco por sefial de

¢,-.. o llega fosforico al El amoniaco no reacciona. : . o
- e falta de flujo en la linea de fosférico al
reactor? Fuga en la zona de reaccion
reactor
) . , Alarma/corte del amoniaco por sefial de
¢,-.. demasiado Exceso de amoniaco. Fuga en . ) s
g " . falta de flujo en la linea de fosférico al
amoniaco en el reactor? la zona de reaccién

reactor
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[l — 2.2.2 Analisis por Arbol de Fallos, AAF. “Fault tree analysis, FTA”

El Analisis por Arboles de Fallos (AAF), es una técnica deductiva que se centra en
un suceso accidental particular (accidente) y proporciona un método para
determinar las causas que han producido dicho accidente. Nacié en la década de
los afios 60 para la verificacion de la fiabilidad de disefio del cohete Minuteman vy
ha sido ampliamente utilizado en el campo nuclear y quimico. El hecho de su gran
utilizacion se basa en que puede proporcionar resultados tanto cualitativos
mediante la busqueda de caminos criticos, como cuantitativos, en términos de
probabilidad de fallos de componentes.

Para el tratamiento del problema se utiliza un modelo grafico que muestra las
distintas combinaciones de fallos de componentes y/o errores humanos cuya
ocurrencia simultanea es suficiente para desembocar en un suceso accidental.

La técnica consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del Algebra de
Boole, que permite determinar la expresién de sucesos complejos estudiados en
funcién de los fallos basicos de los elementos que intervienen en él.

Consiste en descomponer sistematicamente un suceso complejo (por ejemplo
rotura de un depdsito de almacenamiento de amoniaco) en sucesos intermedios
hasta llegar a sucesos basicos, ligados normalmente a fallos de componentes,
errores humanos, errores operativos, etc. Este proceso se realiza enlazando dichos
tipos de sucesos mediante lo que se denomina puertas légicas que representan los
operadores del algebra de sucesos.

Cada uno de estos aspectos se representa graficamente durante la elaboracion del
arbol mediante diferentes simbolos que representan los tipos de sucesos, las
puertas légicas y las transferencias o desarrollos posteriores del arbol.

Con esta simbologia, el arbol de fallos se va desarrollando, partiendo como se ha
comentado de un suceso no deseado o accidental que ocupa la cuspide del arbol.
A partir de este suceso, se van estableciendo de forma sistematica todas las
causas inmediatas que contribuyen a su ocurrencia definiendo asi los sucesos
intermedios unidos mediante las puertas logicas.

Es una metodologia que se puede aplicar a sucesos relativamente complejos para
los cuales intervienen muchos elementos y que se pueden descomponer en
sucesos mas sencillos. Requiere de uno o dos analistas con amplia experiencia y
conocimiento del sistema a analizar, frecuentes consultas a técnicos, operadores y
personal experimentado en el funcionamiento del sistema y la documentacién
necesaria consiste en diagramas de flujos, instrumentacién, tuberias, junto con
procedimientos de operacion/mantenimiento.
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[l — 2.2.3 Analisis por Arboles de Sucesos, AAS. “Event tree analysis, ETA”.

La técnica de analisis por arboles de sucesos consiste en evaluar las
consecuencias de posibles accidentes resultantes del fallo especifico de un
sistema, equipo, suceso o error humano, considerandose como sucesos iniciadores
y/o sucesos o sistemas intermedios de mitigacion, desde el punto de vista de la
atenuacion de las consecuencias.

Las conclusiones de los arboles de sucesos son consecuencias de accidentes, es
decir, conjunto de sucesos cronolégicos de fallos o errores que definen un
determinado accidente.

Partiendo del suceso iniciador, se plantean sistematicamente dos bifurcaciones: en
la parte superior se refleja el éxito o la ocurrencia del suceso condicionante y en la
parte inferior se representa el fallo o no ocurrencia del mismo.

El suceso iniciador puede ser cualquier desviacién importante, provocada por un
fallo de un equipo, error de operacion o error humano. Dependiendo de las
salvaguardias tecnoldgicas del sistema, de las circunstancias y de la reaccion de
los operadores, las consecuencias pueden ser muy diferentes. Por esta razén, un
AAS, esta recomendado para sistemas que tienen establecidos procedimientos de
seguridad y emergencia para responder a sucesos iniciadores especificos.

Posteriormente a este andlisis cualitativo, la estimacion de la magnitud de cada
suceso requiere de un analisis de consecuencias mediante modelos de calculo
adecuados, capaces de estimar los efectos del suceso contemplado.

El método se puede usar ademas para estimar las probabilidades de ocurrencia del
suceso final, asignando valores de probabilidad al suceso incidental y valores
sucesivos de probabilidad para cada accién enumerada en el arbol.

[l — 2.2.4 Analisis de los Modos de Fallo y Efectos, AMFE.
“Failure Modes and Effects Analysis, FMEA”

El método consiste en la elaboracion de tablas o listas con los posibles fallos de
componentes individuales, los modos de fallo, la deteccion y los efectos de cada
fallo.

Un fallo se puede identificar como una funcién anormal de un componente, una
funcién fuera del rango del componente, funcién prematura, etc.

Los fallos que se pueden considerar son tipicamente situaciones de anormalidad
tales como:

= Abierto, cuando normalmente deberia estar cerrado
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= Cerrado, cuando normalmente deberia estar abierto
= Marcha, cuando normalmente deberia estar parado
= Fugas, cuando normalmente deba ser estanco

Los efectos son el resultado de la consideracion de cada uno de los fallos
identificados individualmente sobre el conjunto de los sistemas de la planta o
instalacion.

El método FMEA establece finalmente qué fallos individuales pueden afectar
directamente o contribuir de una forma destacada al desarrollo de accidentes de
una cierta importancia en la planta.

Es un método valido en las etapas de disefio, construccion y operacion y se usa
habitualmente como fase previa a la elaboracion de arboles de fallos, ya que
permite un buen conocimiento del sistema. Con ciertas limitaciones se puede usar
como método alternativo al HAZOP.

El equipo necesario suele ser de dos personas perfectamente conocedoras de las
funciones de cada equipo o sistema asi como de la influencia de estas funciones en
el resto de la linea de proceso. Es necesario para la correcta ejecucion del método
disponer de listas de equipos y sistemas, conocimiento de las funciones de cada
equipo, junto al conocimiento de las funciones de los sistemas en su conjunto
dentro de la planta.

Es posible incluir en la ultima columna de la tabla de trabajo lo que se denomina
indice de gravedad, que representa mediante una escala del 1 al 4 un valor que
describe la gravedad de los posibles efectos detectados. El valor 1 representaria un
suceso sin efectos adversos; el 2 efectos que no requieren parada del sistema; el 3
riesgos de cierta importancia que requieran parada normal y el 4 peligro inmediato
para el personal e instalaciones, por lo que se requiere parada de emergencia. En
este caso, el analisis se denomina Analisis del Modo de Fallos, Efectos y Criticidad,
FMECA (AMFEC).
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En la tabla de abajo se presenta un ejemplo de formulario de trabajo para el
analisis FMECA aplicado a un sistema de descarga de cisternas para tanques®.

Fecha: Pagina: De:
Planta: Analista:
Sistema: Referencia:
Identificacién . . Modo de . indice de
Designacion Deteccidén Efectos
del elemento fallo gravedad
: . Derrame
Agujereada Visual sincendio? 4
1 Manguera Taponada- Visual Falta o reduccion >
flexible aplastada de caudal
Tipo Visual Corrosion, rotura 3
equivocado (marcas) o contaminacion

ll-2.2.5 HazOp.

Este método es una técnica de identificacion de riesgos inductiva basada en la
premisa de que los riesgos, los accidentes o los problemas de operabilidad, se
producen como consecuencia de una desviacion de las variables de proceso con
respecto a los parametros normales de operacién en un sistema dado y en una
etapa determinada. Por tanto, ya sea que se aplique en la etapa de disefio, como
en la etapa de operacion, el método consiste en evaluar, en todas las lineas y en
todos los sistemas las consecuencias de posibles desviaciones en todas las
unidades de proceso, tanto si es continuo como discontinuo. La técnica consiste en
analizar sistematicamente las causas y las consecuencias de unas desviaciones de
las variables de proceso, planteadas a través de unas "palabras guia".

El método surgié en 1963 en la compania Imperial Chemical Industries, ICI, que
utilizaba técnicas de analisis critico en otras areas. Posteriormente, se generalizé y
formalizé, y actualmente es una de las herramientas mas utilizadas
internacionalmente en la identificacion de riesgos en una instalacion industrial.

La realizacion de un analisis HAZOP consta de las etapas que se describen a
continuacion.

3 Pégina del grupo unizar. Espafia. Clasificacion de métodos de evaluacion de riesgos.
http://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/An_riesgo.htm
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Definicion del area de estudio

Consiste en delimitar las areas a las cuales se aplica la técnica. En una
determinada instalacién de proceso, considerada como el area objeto de estudio,
se definiran para mayor comodidad una serie de subsistemas o lineas de proceso
que corresponden a entidades funcionales propias: linea de carga a un depdésito,
separacion de disolventes, reactores, etc.

Definicion de los nodos

En cada uno de estos subsistemas o lineas se deberan identificar una serie de
nodos o puntos claramente localizados en el proceso. Por ejemplo, tuberia de
alimentacion de una materia prima a un reactor, impulsion de una bomba, depdsito
de almacenamiento, etc.

Cada nudo debera ser identificado y numerado correlativamente dentro de cada
subsistema y en el sentido del proceso para mejor comprensién y comodidad. La
técnica HAZOP se aplica a cada uno de estos puntos. Cada nudo vendra
caracterizado por variables de proceso: presion, temperatura, caudal, nivel,
composicién, viscosidad, etc.

La facilidad de utilizacion de esta técnica requiere reflejar en esquemas
simplificados de diagramas de flujo todos los subsistemas considerados y su
posicion exacta.

El documento que actua como soporte principal del método es el diagrama de flujo
de proceso, o de tuberias e instrumentos, P&ID.

Aplicacién de las palabras guia

Las "palabras guia" se utilizan para indicar el concepto que representan a cada uno
de los nodos definidos anteriormente que entran o salen de un elemento
determinado. Se aplican tanto a acciones (reacciones, transferencias, etc.) como a
parametros especificos (presion, caudal, temperatura, etc.). La tabla de abajo
presenta algunas palabras guia y su significado.
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Palabra guia

Significado

Ejemplo de
desviacién

Ejemplo de causas

Ausencia de la

No hay flujo en una

Bloqueo; fallo de bombeo; valvula

NO variable a la cual se linea cerrada o atascada; fuga; valvula
aplica abierta; fallo de control
Presién de descarga reducida;
Mas flujo (mas succion presurizada; controlador
o caudal) saturado; fuga; lectura erronea de
MAS Aumento cuar_mtatlvo instrumentos
de una variable
Fuegos exteriores; bloqueo;
Mas temperatura puntos calientes; explosiéon en
reactor; reaccion descontrolada
Fallo de bombeo; fuga; bloqueo
Disminucion Menos caudal parcial; sedimentos en linea; falta
MENOS cuantitativa de una de carga; bloqueo de valvulas
variable - L
Pérdidas de calor; vaporizacion;
Menos temperatura .
venteo bloqueado; fallo de sellado
Analiza la inversion en e . .
. Fallo de bomba; sifén hacia atras;
el sentido de la inversion de bombeo; valvula
INVERSO variable. Se obtiene el Flujo inverso g
. check que falla o esta insertada
efecto contrario al que , .
en la tuberia de forma incorrecta
se pretende
Entrada de contaminantes del
Aumento cualitativo. exterior como aire, agua o
i Se obtiene algo mas Impurezas o una aceites; productos de corrosion;
ADEMAS DE . . e ' . ) .
que las intenciones del | fase extraordinaria | fallo de aislamiento; presencia de
disefo materiales por fugas interiores;
fallos de la puesta en marcha
Disminucion
cualitativa. Parte de lo || Disminucién de la [ Concentracion demasiado baja en
PARTE DE que deberia ocurrir composicién en una || la mezcla; reacciones adicionales;

sucede segun lo
previsto

mezcla

cambio en la alimentacion

DIFERENTE DE

Actividades distintas
respecto a la
operacion normal

Cualquier actividad

Puesta en marcha y parada;
pruebas e inspecciones;
muestreo; mantenimiento;
activacion del catalizador;
eliminacion de tapones; corrosion;
fallo de energia; emisiones
indeseadas, etc.
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Definicion de las desviaciones a estudiar

Para cada nodo se plantea de forma sistematica todas las desviaciones que
implican la aplicacién de cada palabra guia a una determinada variable o actividad.
Para realizar un analisis exhaustivo, se deben aplicar todas las combinaciones
posibles entre palabra guia y variable de proceso, descartandose durante la sesién
las desviaciones que no tengan sentido para un nudo determinado.

Paralelamente a las desviaciones se deben indicar las causas posibles de estas
desviaciones y posteriormente las consecuencias de estas desviaciones.

En la tabla anterior se presentan algunos ejemplos de aplicacion de palabras guia,
las desviaciones que originan y sus causas posibles.

Sesiones HAZOP

Las sesiones HAZOP tienen como objetivo la realizacion sistematica del proceso
descrito anteriormente, analizando las desviaciones en todas las lineas o nodos
seleccionados a partir de las palabras guia aplicadas a determinadas variables o
procesos. Se determinan las posibles causas, las posibles consecuencias, las
respuestas que se proponen, asi como las acciones a tomar.

Toda esta informacion se presenta en forma de tabla que sistematiza la entrada de
datos y el analisis posterior. A continuacién se presenta el formato de captura del
HAZOP aplicado a un proceso continuo.

Planta:
Sistema:
Desviacion . .
Nodo Pl dela ol Consecuencias Respuesta || Sefalizacion HEHEIES Comentarios

guia - causas a tomar
variable
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El significado del contenido de cada una de las columnas es el siguiente:

Columna

Contenido

Posibles causas

Describe numerandolas las distintas causas que pueden conducir a la
desviacion

Consecuencias

Para cada una de las causas planteadas, se indican con la consiguiente
correspondencia en la numeracion las consecuencias asociadas

Respuesta del sistema

Se indicara en este caso:

1. Los mecanismos de deteccién de la desviacion planteada segun causas
0 consecuencias: por ejemplo, alarmas

2. Los automatismos capaces de responder a la desviacion planteada
segun las causas: por ejemplo, lazo de control

Acciones a tomar

Propuesta preliminar de modificaciones a la instalacién en vista de la
gravedad de la consecuencia identificada o a una desproteccion flagrante
de la instalacion

Comentarios

Observaciones que complementan o apoyan algunos de los elementos
reflejados en las columnas anteriores

En el caso de procesos discontinuos, el método HAZOP sufre alguna modificacion,
tanto en su analisis como en la presentacion de los datos finales.

Las sesiones HAZOP se llevan a cabo por un equipo de trabajo multidisciplinario
cuya composicion se describe con detalle mas abajo en el apartado de recursos

necesarios.

Como resumen del procedimiento, se presenta el esquema siguiente aplicado a
procesos continuos extraido de la NTP-238 del Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo:
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Informe final
El informe final consta de los siguientes documentos:

= Esquemas simplificados con la situacién y numeracién de los nodos de cada
subsistema.

= Formatos de recogida de las sesiones con indicacion de las fechas de
realizacién y composicion del equipo de trabajo.

= Analisis de los resultados obtenidos. Se puede llevar a cabo una clasificacién
cualitativa de las consecuencias identificadas.

= Listado de las medidas a tomar. Constituye una lista preliminar que deberia ser
debidamente estudiada en funciéon de otros criterios (coste, otras soluciones
técnicas, consecuencias en la instalacion, etc.) y cuando se disponga de mas
elementos de decision.

Lista de los sucesos iniciadores identificados.

Ambito de aplicacién

La mayor utilidad del método se realiza en instalaciones de proceso de relativa
complejidad o en areas de almacenamiento con equipos de regulacién o diversidad
de tipos de trasiego. Es uno de los métodos mas utilizados que depende en gran
medida de la habilidad y experiencia de los miembros del equipo de trabajo para
identificar todos los riesgos posibles.

En plantas nuevas o en fase de disefio, puede ayudar en gran medida a resolver
problemas no detectados inicialmente. Ademas, las modificaciones que puedan
surgir como consecuencia del estudio pueden ser mas facilmente incorporadas al
disefio. Por otra parte, también puede aplicarse en la fase de operacién y en
particular ante posibles modificaciones.

Recursos necesarios

El grupo de trabajo estable estara constituido por un minimo de cuatro personas y
por un maximo de siete. Podra invitarse a asistir a determinadas sesiones a otros
especialistas.

Se designara a un coordinador/director del grupo, experto en HAZOP, y que podra
ser el técnico de seguridad, y no necesariamente una persona vinculada al
proceso. Aunque no es imprescindible que lo conozca en profundidad, si debe estar
familiarizado con la ingenieria de proceso en general.
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Funciones del coordinador/director del grupo

Recoger la informacion escrita necesaria de apoyo.
Planificar el estudio.
Organizar las sesiones de trabajo.

Dirigir los debates, procurando que nadie quede en un segundo término o
supeditado a opiniones de otros.

Cuidar que se aplica correctamente la metodologia, dentro de los objetivos
establecidos, evitando la tendencia innata de proponer soluciones aparentes a
problemas sin haberlos analizado suficientemente.

Recoger los resultados para su presentacion.

Efectuar el seguimiento de aquellas cuestiones surgidas del analisis y que
requieren estudios adicionales al margen del grupo.

El grupo debe incluir a personas con un buen conocimiento y experiencia en las
diferentes areas que confluyen en el disefio y explotacion de la planta.

Una posible composicion del grupo podria ser la siguiente:

Conductor/director del grupo - Técnico de seguridad.

Ingeniero de proceso - Ingeniero del proyecto.

Quimico - investigador (si se trata de un proceso quimico nuevo o complejo).
Ingeniero de instrumentacion.

Supervisor de mantenimiento.

Supervisor de produccion.

Soportes informaticos
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Se han desarrollado una serie de cédigos informaticos que permiten sistematizar el
analisis y registrar las sesiones de HAZOP de forma directa. Entre ellos se pueden
citar los siguientes:

Programa de Du Pont, desarrollado por la compaiia Du Pont de Nemours
HAZSEC, compania técnica

HAZOP, de ITSEMAP

PHAWORKS V1, analisis, preparacion de informes de Primatech, USA
DDM-HAZOP, analisis y preparacion de informes de Dyadem, Canada

HAZTRAC, compainia técnica

Ventajas e inconvenientes del método

El método, principalmente cubre los objetivos para los que se ha disenado, y
ademas:

Es una buena ocasion para contrastar distintos puntos de vista de una
instalacion.

Es una técnica sistematica que puede crear, desde el punto de vista de la
seguridad, habitos metodoldgicos utiles.

El coordinador mejora su conocimiento del proceso.

No requiere practicamente recursos adicionales, con excepcion del tiempo de
dedicacion.
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Los principales inconvenientes, son:

= Al ser una técnica cualitativa, aunque sistematica, no hay una valoracion real de
la frecuencia de las causas que producen una determinada consecuencia, ni
tampoco el alcance de la misma.

= Las modificaciones que haya que realizar en una determinada instalacion como
consecuencia de un HAZOP, deben analizarse con mayor detalle ademas de
otros criterios, como los econémicos.

= Los resultados que se obtienen dependen en gran medida de la calidad y
capacidad de los miembros del equipo de trabajo.

= Depende mucho de la informacién disponible, hasta tal punto que puede
omitirse un riesgo si los datos de partida son erroneos o incompletos.

Ejemplo

El ejemplo se aplica a una parte de una instalacion en una planta de dimerizacion
de olefinas. El diagrama de flujo sobre el que se aplica el AFO consiste en el
suministro de hidrocarburo a un depdsito de almacenamiento. Forma parte de un
subsistema mayor que consiste en la alimentacion del hidrocarburo del depdsito
regulador hasta un reactor de dimerizacion donde se produce la oleofina.
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El formato de la tabla de recogida de datos y analisis HAZOP de una sesién
aplicado a la palabra guia NO y a la perturbacion NO FLUJO, seria como sigue:

ANALISIS DE OPERABILIDAD EN PLANTA DE DIMERIZACION DE OLEFINA

Linea comprendida entre alimentacion desde tanque intermedio a depésito regulador

gz::bra Desviacién Causas posibles Consecuencias Medidas a tomar
Paralizacion del a) Asegurar buena
. comunicacién con el
. . proceso de reaccion )
1. Inexistencia de esperado. operario del tanque
hidrocarburo en intermedio
tanque intermedio Formacion de polimero | b) Instalar alarma de
en el intercambiador de | nivel minimo LIC en
calor depdsito regulador
2. Bomba J1 falla
(f_allo_de motor,. Como apartado 1 Cubierto por b)
circuito de maniobra,
etc.)
Como apartado 1 Cubierto por b)
NO No flujo

3. Conduccion
bloqueada, valvula
cerrada por error o
LCV falla cerrando
paso al fluido

Bomba J1
sobrecargada

c) Instalar sistema de
desconexion
automatica para
proteccion de bombas

d) Verificar el disefio
de los filtros de las
bombas J1

4. Rotura de
conduccion

Como apartado 1

Cubierto por b)

Hidrocarburo
descargado en area
adyacente a via publica

e) Implantar
inspeccioén regular de
la conduccion
mediante rondas
perioddicas

Posteriormente se aplicarian otras palabras guia a otras variables del sistema.
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Il - 3 Métodos semi-cualitativos

Los indices de riesgo son métodos de evaluacion de peligros semicuantitativos
directos y relativamente simples que dan como resultado una clasificacién relativa
del riesgo asociado a un establecimiento industrial o a partes del mismo. No se
utilizan para estimar riesgos individuales, sino que proporcionan valores numéricos
que permiten identificar areas o instalaciones de un establecimiento industrial en las
que existe un riesgo potencial y valora su nivel de riesgo. Sobre estas areas o
instalaciones, puede realizarse posteriormente un analisis mas detallado del riesgo
mediante otros métodos generalizados.

Los métodos desarrollados de mayor difusidén a nivel internacional son dos:
» indice de Dow de incendio y explosion
» indice de Mond

Ambos métodos se basan en la asignacién de penalizaciones y/o bonificaciones a
las instalaciones de un determinado establecimiento. Las penalizaciones se
asignan en funcion de las sustancias peligrosas presentes y de las condiciones de
proceso. Las bonificaciones tienen en cuenta los elementos de seguridad
instalados para prevenir los efectos de posibles accidentes. La combinacion de
ambas lleva a la determinacion de un indice de una instalacion, pudiendo examinar,
a la vista de estos indices, la importancia relativa de las partes estudiadas en
funcién del riesgo asociado con ellas.

3.3.1 indice de Dow de incendio y explosion

Es un método desarrollado inicialmente por la compania Dow Chemical en los anos
60 con la denominacién de Dow’s Fire & Explosion Index que se ha ido
perfeccionando con los afios en ediciones sucesivas incorporando nuevos procesos
de analisis.

El método se desarrolla siguiendo una serie de etapas:

= Dividir la planta en estudio en unidades de proceso para las que se determina
su indice de incendio y explosion, IIE.

= Determinar un factor material FM para cada unidad de proceso.
= Evaluar los factores de riesgo, considerando las condiciones generales de

proceso (reacciones, transporte, accesos, etc.), denominadas F1, y los riesgos
especificos del proceso/producto peligroso, denominados F2.
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= Calcular un factor de riesgo, F3, y un factor de dano, FD, para cada unidad de
proceso.

= Determinar los indices de incendio y explosion, IIE, y el area de exposicion, AE,
para cada unidad de proceso seleccionada.

= Calcular el valor de sustitucion, VS, del equipo en el area de exposicion.

= Calcular el dano maximo probable a la propiedad, MPPD (Maximum probable
property damage), tanto basico como real, por consideracion de los factores de
bonificacién, FB y FBE.

= Determinar los maximos dias de interrupcion, MPDO (Maximum probable days
outage), y los costes por paralizacién de la actividad, Bl (Business interruption),
en estos dias.

En la imagen que sigue, se presenta el procedimiento de calculo extraido del
DOW's Fire & Explosion Hazard Classification Guide*.

4 Pégina del grupo unizar. Espafia. Clasificacion de métodos de evaluacion de riesgos.
http://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/An_riesgo.htm
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Il — 3.1.1 Factor material

Da una idea de la medida de la intensidad de liberacion de energia de una
sustancia o preparado. Toma valores entre 1 y 40 y existen valores para mas de
300 sustancias usadas habitualmente en la industria. También establece la
posibilidad de calcularlo a partir de unas determinadas propiedades fisico-quimicas
de la sustancia.

3.3.1.2 Factores de riesgo

Tienen en cuenta las especiales condiciones del proceso que pueden modificar el
riesgo de las instalaciones estudiadas. Hay que tener en cuenta tres tipos de
factores de riesgo:

Factores generales del proceso, F1: reacciones exotérmicas, endotérmicas,
transferencias de producto, condiciones de ventilacion, etc.

Factores especiales, F2: toxicidad de las sustancias, considerada como
complicacion adicional, operaciones a presiones inferiores a la atmosférica, bajas
temperaturas, corrosiones, etc.

Factor de riesgo, F3: calculado a partir de los anteriores F3 = F1 « F2.
Indice de incendio y explosion, IIE

Se calcula mediante la siguiente expresion:

IIE=FM-F3
El método determina segun este indice el area de exposicidn, AE, que
representaria o daria una idea de la parte afectada por un incendio o explosion

generada en la unidad de proceso estudiada.

Paralelamente, se determinarian las sucesivas variables: valor de sustitucion (VS),
el factor de dafio (FD) y el maximo dafio probable a la propiedad (MPDD).

3.3.1.3 Factores de bonificacion
Son aquellos factores que protegen a la instalacion mediante medidas de
proteccion, sistemas de emergencia, etc. lo que hace disminuir el maximo dafo

probable a la propiedad. Los principales factores de bonificacion pueden ser:

Controles de proceso: sistemas de refrigeracion, control de explosiones, paros de
emergencia, energia de emergencia, programas de mantenimiento, etc.
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Aislamiento material: valvulas de control remoto, frenajes, enclavamientos,
depdsitos para vertidos de emergencia, cubetos, etc.

Proteccion contra el fuego: detectores, proteccion de estructuras, rociadores,
cortinas, tanques de doble pared, sistema especiales de extincion, etc.

Se calcula el factor de bonificacion a partir de estos tres factores anteriores y se
obtiene el dafio maximo probable real a la propiedad:

MPDD (real) = MPDD - FBE

A partir de este resultado, se calcula tanto el numero de dias de interrupcion de la
actividad, como el coste asociado a la interrupcion industrial.

El método Dow se emplea principalmente como procedimiento de clasificacion
previa en grandes instalaciones o complejos (refinerias, complejos petroquimicos)
para identificar las areas con mayor riesgo potencial a las que se deben aplicar otro
tipo de técnicas de identificacion y cuantificacion de riesgos.

Se requiere de informaciones muy detalladas de la unidad a estudiar: planos,
diagramas de flujo, diagramas de tuberias e instrumentacién (P&ID), hojas de
especificaciones de equipos y principalmente la guia de calculo correspondiente (la
ultima edicion es la séptima del afio 1994).

Il — 3.2 indice de Mond

Método desarrollado inicialmente en la Imperial Chemical Industries PLC (ICl) a
partir del indice de Dow. La principal diferencia con el anterior es que el indice de
Mond introduce la toxicidad de las sustancias presentes, y este parametro se
introduce como factor independiente, considerando los efectos de las sustancias
toxicas por contacto cutaneo, inhalacion o ingestion.

Para su aplicacién se recomienda consultar la guia del ICI, teniendo en cuenta que
en general es mas detallado que el Dow, tiene en cuenta mayor numero de
parametros de riesgo y bonificaciones y ademas facilita una clasificacion de
unidades en funcién del riesgo.

Naturalmente, este método se seleccionara siempre que en la instalacion se
presenten sustancias toxicas en cantidades apreciables.
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Algunas de las definiciones dadas por los principales autores de administracién son
las siguientes:

E. F. L. Brech. “Es un proceso social que lleva consigo la responsabilidad de
plantear y regular en forma eficiente las operaciones de una empresa, para
lograr un propdsito dado.”

H. Farol. “Administrar es prever, organizar, mandar, coordinar y controlar.”

J. A. Fernandez Arena. “Es una ciencia social que persigue la satisfaccion de
objetivos institucionales por medio de una estructura y a través del esfuerzo
humano coordinado.”

W. Jiménez Castro. “Es una ciencia compuesta de principios, técnicas y
practicas cuya aplicacion a conjuntos humanos permite establecer sistemas
racionales de esfuerzos cooperativo, a través de los cuales se pueden alcanzar
propdésitos comunes que individualmente no se pueden lograr.”

Koontz y O’Donnell. “La direccion de un organismo social, y su efectividad en
alcanzar sus objetivos, fundada en la habilidad de conducir a sus integrantes.”

J. D. Money. “Es el arte o técnica de dirigir e inspirar a los demas, con bases en
un profundo y claro conocimiento de la naturaleza humana.”

Peterson y Plowman. “Una técnica por medio de la cual se determinan,
clasifican y realizan los propésitos y objetivos de un grupo humano particular.”

F. Tannenbaum. “El empleo de la autoridad para organizar, dirigir y controlar
subordinados responsables, con el fin de que todos los servicios que se
presentan sean debidamente coordinados en el logro del fin de la empresa.”

G. P. Ferry. “Consiste en lograr un objetivo predeterminado mediante el
esfuerzo ajeno.”
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Algoritmo; s. m. MAT. FAM. Algoritmico. Guarismo. Proceso ordenado de calculo que
permite llegar a un resultado final.

Certudimbre; sino. CERTEZA, s. f. Conocimiento seguro, claro y evidente de las cosas.
FAM. Incertidumbre. CIERTO, TA.

Conjunto Borroso; m. MAT. Conjunto es la totalidad de los entes matematicos que
tienen una propiedad comun. Conjunto borroso es el que pertenece a la logica
borrosa.

Connivencia; adj. desus. Complicidad, Conspiracion, Contubernio, Amafo.

Cuantificacion; Acc. CUANTIFICAR. Determinacion numérica sobre la cantidad de
algo.

Dicotomia; f. Division en dos partes.

Difuso; adi. Vago, impreciso. Difundido, disperso, extendido, de limites poco
precisos.

Disimbolo; adj. desus. Disimil, diferente, disconforme.

Incertidumbre; s. f. Falta de certeza o seguridad. FAM. CERTEzA. Situacién de
conocimiento o de informacién imperfecta e incompleta en que se debe tomar una
decision respecto al entorno y existen varios desenlaces posibles.

Intrinseco; adj. intimo, esencial. Situado dentro de una parte o perteneciente
exclusivamente a ella.

Licitacién; es el procedimiento administrativo por medio del cual la administracién
selecciona sus proveedores, sus contratistas para obras o servicios, o finalmente
enajena bienes (la seleccién se realiza considerando las condiciones técnicas vy
econdmicas mas ventajosas para el licitante) .

Licitante; es la persona moral o fisica que basada en una necesidad real convoca
la participacién de varios especialistas dentro de un concurso para elegir al mejor
ofertante de servicios, en basa a una serie de lineamientos llamados bases de
licitacion.

Légica; f. Ciencia que expone las leyes, modos y formas del conocimiento
cientifico. La légica matematica opera utilizando un lenguaje simbdlico artificial y
haciendo abstraccion de los contenidos.

! José Pedro Lopez Elias. ASPECTOS JURIDICOS DE LA LICITACION PUBLICA EN MEXICO.
Universidad Nacional Autonoma de México, México D. F. 1999
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Légica difusa; f. La l6gica que admite una cierta incertidumbre entre la verdad o
falsedad de sus proposiciones, a semejanza del raciocinio humano. También
llamada légica borrosa y dispersa.

En la l6gica clasica una proposicién sélo admite dos valores: puede ser verdadera o
falsa. Por eso se dice que la l6gica usual es binaria. Pero existen otras l6gicas que
admiten ademas un tercer valor: posible. La légica difusa es una de ellas, que se
caracteriza por querer cuantificar esta incertidumbre: Si P es una proposicion, se le
puede asociar un numero v(P) en el intervalo [0 ; 1] tal que: Salta a la vista la
semejanza con la teoria de las probabilidades.

Metodico; adi Hecho con método, se dice de alguien que usa métodos de forma
administrada para realizar una tarea.

Metodologia; adj. Parte de la logica que estudia los métodos. Se divide en dos
partes: la sistematica, que fija las normas de la definiciéon, de la division, de la
clasificacion y de la prueba, y la inventiva, que fija las normas de los métodos de
investigacion propios de cada ciencia. Es la forma sistematica de hacer una cosa.

Modelo matematico; Un modelo matematico es un esquema, una ecuacion, un
diagrama o una teoria que simplifica una parte dificil de las matematicas, haciendo
mas facil su comprension y que engloba de manera general muchos aspectos
diferentes.

Peligro; m. Contingencia inminente de que suceda algun mal. Lugar, paso,
obstaculo o situacién en que aumenta la inminencia del dafo.

Postulado; m. Proposicion cuya verdad se admite sin pruebas y que es necesaria
para servir de base en ulteriores razonamientos. m. GEOM. Supuesto que se
establece para fundar una demostracion.

Probabilidad; f. MAT. En un proceso aleatorio, razén entre el numero de casos
favorables y el numero de casos posibles.

Posibilidad; . Aptitud, potencia u ocasion para ser o existir algo. Aptitud o facultad
para hacer o no hacer algo.

Riesgo; m. Contingencia o proximidad de un dafio.

ULPGC: Siglas de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, Universidad
Publica Espafiola.

Vaguedad; f. Cualidad de vago, vacio. Sin firmeza ni consistencia.
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