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RESUMEN

La revision de los métodos de evaluacion de la
ingenieria de riesgos en empresas del sector
agroindustrial, develan que detras de todo
proyecto, debe existir un planteamiento formal
que permita identificar los riesgos, a fin de
facilitar la toma de decisiones preventivas de los
efectos causados por eventos no deseados o
posibles catastrofes. Se estudiaron los siguientes
elementos: ingenieria de riesgos Yy filosofia del
disefio seguro, métodos de evaluacion de
riesgos, transcomplejidad y matematica borrosa.
El estudio uso técnicas tanto cualitativas como
cuantitativas, con base a la investigacion
documental y apoyo matematico. Se apoya en la
consulta de tres (3) informantes claves,
conformados por un experto en seguridad, un (1)
especialista en ingenieria de riesgos y un gerente
de ingeniera de riesgos. Se concluye que, en las
empresas del sector agroindustrial, utilizan
métodos de evaluacion cualitativo y en algunos
casos cuantitativos para identificar los riesgos,
por lo que deberian considerar incorporar en sus
proyectos, estrategias con énfasis en la
transcomplejidad y en la matematica borrosa,
que impliquen una posibilidad con éenfasis en la
administracién transcompleja de los riesgos.

Palabras Clave: Evaluacion, Ingenieria de
Riesgos, Sector Agroindustrial,
Transcomplejidad, Matematica Borrosa.

ABSTRACT

The review of risk engineering assessment
methods in companies in the agroindustrial
sector reveals that behind every project, there
must be a formal approach that allows risks to be
identified, in order to facilitate preventive
decision-making of the effects caused by
unwanted events or possible catastrophes. The
following elements were studied: risk
engineering and safe design philosophy, risk
assessment methods, transcomplexity and fuzzy
mathematics. The study used both qualitative
and quantitative techniques, based on
documentary research and mathematical
support. It is supported by the consultation of
three (3) key informants, made up of a security
expert, one (1) risk engineering specialist and a
risk engineering manager. It is concluded that, in
the companies of the agro-industrial sector, they
use qualitative and, in some cases, quantitative
evaluation methods to identify risks, so they
should consider incorporating in their projects,
strategies with an emphasis on transcomplexity
and fuzzy mathematics, which imply a
possibility with an emphasis on cross-complex
risk management.

Keywords: Evaluation, Risk Engineering,
Agroindustrial Sector, Transcomplexity, Fuzzy
Mathematics.
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INTRODUCCION

Las organizaciones lideres a nivel nacional e
internacional, altamente diferenciada por sus
practicas preventivas y una consolidada cultura
en materia de seguridad, han desarrollado
esquemas Yy disefios para enfrentar los cambios
que se gestan en el mundo, en donde se verifican
dia a dia transiciones en la cultura
organizacional, cuya administracion cobra
vertiginosamente mayor velocidad, dificultando
la capacidad de respuesta en las organizaciones
que no estén preparadas y en peores caso
anulando cualquier intencion de supervivencia
en las que no asuman sus roles, desde una
concepcidn y perspectiva sistémica del mundo
globalizado.

Por lo anteriormente expuesto, desde la
perspectiva de la ingenieria de riesgos y la
filosofia del disefio seguro, considerando su
principal ~ esencia,  concepcion  técnica,
operacional, estratégica y estructural, es
importante establecer una guia de orientacién a
las empresas del sector agroindustrial, pudiendo
plantearse soluciones en torno a poder dar
respuesta a la posible ocurrencia de eventos no
deseados y sus consecuentes acciones de
emergencia y mitigacion.

Al respecto, con la finalidad académica de
ofrecerle a las empresas del sector en referencia,
una visién aplicativa, reducir sus margenes de
posibles pérdidas traducidas como valor
agregado para con la productividad, esta
investigacion se plantea como objetivo revisar
los métodos de evaluacion en ingenieria de
riesgos (MEIR), a fin de conocer su utilidad en
el sector agroindustrial, como una concepcién de
equipo transdisciplinario, méas alla de lo
tradicional y cotidiano para enfrentar las
amenazas tanto de la naturaleza, asi como las
implicitas en un mundo transcomplejo, pleno de
nuevas tecnologias y tendencias, por lo que se
considera en esta oportunidad la inclusion de la
matematica borrosa como herramienta de
diferenciacion en la toma de decisiones,
teniendo en cuenta su versatilidad y los nuevos
esquemas de administracion preventiva que se
pueden plantear con la ayuda de la misma.
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Considerando las crecientes amenazas
implicitas en los procesos de cambios en los
diferentes ambitos de negocios, se plantea la
necesidad, en que las empresas, adopten vy
desarrollen las mejores practicas y experiencias
en materia de ingenieria de riesgos y disefio
seguro, impulsadas por las mejores practicas de
organizaciones con alto desempefio 'y
consolidada cultura preventiva, por lo que el
trabajo se realiza en tres importantes aspectos
basicos para su desarrollo, enmarcados en la
ingenieria de riesgos, el disefio seguro y los
MEIR segun su pertinencia como puntos de
quiebre para entrar en el aspecto de cierre de la
investigacion referido a la transcomplejidad y a
la perspectiva de la matematica borrosa como
base para nuevas propuestas innovadora ante la
problematica del control de riesgos incluyendo
riesgos mayores o posibles catastrofes.

ESTUDIOS PREVIOS O ANTECEDENTES

La revision del estado del arte, permitid
acceder a una panordmica preliminar bajo la
forma de \visualizacibn de los aspectos
ontoldgicos, epistemoldgicos y metodolégicos,
cuan complemento inicial de la cosmovision de
apoyo a la reflexion y discernimiento en el
estudio y contextualizacion de los aspectos
inherentes a los métodos de evaluacion de la
ingenieria de riesgos en el sector agroindustrial
y su enfoque transcomplejo desde la perspectiva
de la matematica borrosa. Todo este proceso de
investigacion previofortaleci6 la posicion
filosofica y metodoldgica de los aspectos antes
mencionados. A continuacion, se hace referencia
aellos.

La basqueda de precedentes de investigacion
vinculados al temapermitid visualizar los aportes
epistemoldgicos, ontolégicos y metodologicos.
Luego de una exhaustiva indagacion
documental, dada la escasa bibliografia
vinculada al perfil de la tematica, se citan los
siguientes trabajos en el area de Seguridad e
Higiene Ocupacional e Ingenieria de Riesgos:

Se consultd una Tesis Doctoral, de la
Universidad de Carabobo en Venezuela,
realizada por Pastrano (2016) para optar al
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Grado de titulo de Doctor en Ciencias Sociales,
mencion estudios de la Salud y Sociedad, explica
la subutilizacion de la Salud Ocupacional como
una alternativa preventiva para preservar la salud
de los actores laborales. Esta investigacion tuvo
como objetivo el generar una propuesta tedrica
de adiestramiento como alternativa preventiva
de los recursos humanos, con referencia para
empresas publicas y privadas del sector
manufacturero carabobefio y énfasis en la
gestion de la Seguridad y Salud Ocupacional. La
investigacion doctoral en referencia permitié un
andlisis reflexivo de la realidad estudiada de
acuerdo a los objetivos planteados y
presentacion de la propuesta que, fundamentada
en principios y lineamientos de la salud
ocupacional, por lo que se podran disefar
programas de adiestramiento para aportar
conocimientos en  seguridad 'y  Salud
Ocupacional orientados a la prevencion de
accidentes y enfermedades ocupacionales.

Se indago en una Tesis Doctoral de la
universidad Simén Bolivar, realizada por
Cérdenas (2015), quien presentd un trabajo
titulado Métodos de Prevencion en el proceso de
Gammagrafia  Industrial:  propuestas  de
reduccién de riesgo, a fin de optar al titulo de
Doctor en Ciencias, en donde el objetivo
general, fue desarrollar métodos de reduccién de
riesgo en el proceso de gammagrafia industrial,
que sean de mayor efectividad, y sean factibles
desde un punto de vista de costo-beneficio, para
la prevencion de posibles afecciones a los
trabajadores  ocupacionalmente  expuestos
(TOES) y publico en general.

El trabajo permitid el desarrollo de diversos
métodos de prevencion en el proceso de
gammagrafia industrial, con el objeto de reducir
el nivel de riesgo ocupacional. Las inferencias de
los resultados presentados, gener0d diversas
conclusiones entre las que destacan la reduccion
del nivel de riesgos, propuesta de plan de
emergencias radioldgicas, efectividad del
sistema de rastreo movil de fuentes radiactivas,
calculo de la dosis absorbida en 6rganos y
tejidos, la propuesta de modelo de auditoria, al
proceso de gammagrafia industrial, y la
propuesta del comité de proteccion radioldgica.
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En un trabajo de categoria doctoral
desarrollado en la Universidad Central de
Venezuela por Narvaez (2012), titulado Modelo
para el estudio de la Seguridad Alimentaria: caso
Venezuela, quien presentd esta investigacion
para optar al titulo de Doctor en Estudios del
Desarrollo, cuyo objetivo fue la elaboracion de
un modelo para el estudio de la seguridad
alimentaria, con aplicacion al caso Venezuela. El
andlisis se basa en las garantias que deberian
existir para el suministro eficiente y el acceso
oportuno a los alimentos, para asi asegurar la
satisfaccion de las necesidades alimentarias y
nutricionales de la poblacién. Se concluye que,
para el avance de politicas eficientes en cuanto a
la seguridad alimentaria en cualquier territorio,
es necesario estudiar el problema con un enfoque
tedrico, en este caso un modelo, que implique el
uso de la matematica borrosa y lineas que giren
en torno a un esquema de seguridad, que permita
vislumbrar  distintas realidades, cuya
complejidad requiere la conformacion de
equipos de trabajo con la participacion de
expertos que representen a los sectores
vinculados.

En el &mbito internacional, se cita el trabajo
de Tesis Doctoral, realizado por Camacho
(2017), en la universidad de Sevilla en Espana,
titulado analisis de la integracion de la
prevencion de riesgos laborales (PRL) en
empresas del sector de la construccién en
Espafia, para optar al titulo de Doctor en
construcciones arquitectonicas. El objetivo
principal de la tesis doctoral fue conocer el
estado actual de la integracion de la prevencién
de riesgos laborales en las empresas de la
construccidn a nivel nacional, estableciendo que
factores determinan que una empresa tenga un
mayor grado de integracion de la PRL dentro de
su sistema de gestion empresarial. Es por ello
que todo el analisis desarrollado para conseguir
este objetivo se realiza sobre la gestion de la
empresa.

En este trabajo se concluye que es necesario
abordar estrategias que permitan implementar un
mayor grado de integracion de la PRL en las
empresas, lo cual redundaria en una mayor
seguridad de los trabajadores y disminucion de
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los indices de siniestralidad del sector de la
construcciéon. Su informacion es clave para
conseguir una efectiva integracion de la
prevencion de riesgos laborales dentro de las
empresas de la construccién, independiente del
tamano de las mismas.

Se cita una tesis doctoral de la Universidad
Nacional Enriqgue Guzman y Valle de Lima,
Peru, presentada por Segovia (2018) titulada: La
cultura preventiva, gestion de seguridad y la
salud ocupacional de los docentes en las
instituciones educativas de la RED 03, UGEL N°
05 de San Juan de Lurigancho 2017, para optar
al titulo de Doctor en Ciencias de la Educacion.

Al respecto la investigacion tuvo como
objetivo general determinar el grado de relacién
que existe entre la cultura preventiva, la gestion
de seguridad y la salud ocupacional de los
docentes de las instituciones educativas de la
RED 03, UGEL N° 05 de San Juan de
Lurigancho 2017. En consecuencia, el estudio se
desarrolld mediante un enfoque cuantitativo,
siendo el tipo de investigacion basica,
fundamental, con un disefio descriptivo
correlacional transeccional. Se concluy6 que:
existe una relacion directa y significativa entre
cultura preventiva, gestion de seguridad y salud
ocupacional de los docentes en las instituciones
educativas, presentandose la necesidad de
impartir informacion sobre las variables y
sensibilizacion a la poblacion laboral para
promover la cultura preventiva a todo trabajador
y las direcciones escolares deben considerar en
su planes de gestion: politicas para la gestion de
prevencion de riesgos laborales, asi lograr una
cultura organizacional eficiente en las
instituciones educativas de gestion pablica.

VISLUMBRANDO LOS REFERENTES
TEORICOS

Los nuevos paradigmas mundiales en materia
de gerencia de riesgos, implican formalidades,
practicas y aspectos tecnicos, que permiten
poder administrar una creciente complejidad
global con su consecuente incremento de riesgos
manifiestos y encubiertos, en una transicion y
biusqueda de competitividad bajo una
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concepcion dinamica orientada hacia los
escenarios futuros. (Vergara, 2015). Segun RT
en espafol (2013), toda la actividad preventiva
implicita en ello, ha ido cobrando mayor
vigencia, a raiz de los desastres de origen
tecnolégico, como fueron los siniestros
ocurridos en Fukushima en el afio 2011, y unos
25 afos antes en Chernobyl, y Bhopal en 1984,
los cuales segun la lista de la revista Time sobre
los 10 peores desastres de la historia, estan en
primer y segundo lugar, Cruz (2010).

De acuerdo con estimaciones de la
Organizacién Internacional del Trabajo (OIT,
2018), cada afio alrededor de 317 millones de
personas son victimas de accidentes del trabajo
en todo el mundo y 2,34 millones de personas
mueren debido a accidentes o a enfermedades
profesionales. La OIT (op.cit.), considera que la
prevencion es clave para mejorar la salud y
seguridad en el trabajo y se ha planteado la
importancia de lograr que las estrategias para
evitar accidentes y enfermedades laborales sean
reforzadas con un didlogo social que involucre a
gobiernos y a organizaciones de empleadores y
de trabajadores.

La OIT (op.cit.), explica que en la region de
las Américas hay desafios importantes
relacionados con salud y seguridad. Las cifras
disponibles indican que se registran 11,1
accidentes mortales por cada 100.000
trabajadores en la industria, 10,7 en la
agricultura, y 6,9 en el sector de los servicios.
Algunos de los sectores mas importantes para las
economias de la regién, como mineria,
construccién, agricultura y pesca, figuran
también entre aquellos en los cuales se produce
la mayor incidencia de accidentes.

En el caso de Venezuela, se puede hacer
referencia principalmente a tres eventos de gran
magnitud en el historial de accidentes
catastroficos en la industria eléctrica, petroleray
de tipo catastrofe natural, sobre este aspecto El
Universal (citado por Entorno Inteligente, 2015),
resefia que un 19 de diciembre de 1982, se
produjo lo que el pais bautizé como la Tragedia
de Tacoa, en el estado Vargas. Los tanques 8 y 9
del Complejo Ricardo Zuloaga, (ahora llamado
Josefa Joaquina Sanchez, esposa del procer




HONORIS
CAUSA

Revista de lvestigacion y Desarrolo Centifico
Universidad Yacamb

varguense José Maria Espafa), explotaron
causando un siniestro de gran magnitud que
destruyd todo a su paso. El saldo arrojado fue de
160 fallecidos, entre ellos 49 bomberos y 8
periodistas, 500 viviendas destruidas, cientos de
vehiculos calcinados y un recuerdo que marcé la
vida de miles de personas.

Otro accidente de gran envergadura y de data
mas reciente, muy a pesar de la existencia de
protocolos formales de seguridad de muy alto
nivel, ocurridé en Petroleos de Venezuela, S.A
(PDVSA) el 25 de agosto del afio 2012, en donde
tuvo lugar un accidente en el Centro de
Refinacion Paraguaya, debido a una explosion
en la Refineria de Amuay, la cual fue causada
segun Esteban (2012), por la ignicion de una
nube de gas creada por un escape incontrolado
de Olefinas, originando importantes pérdidas
humanas y materiales. Finalmente se resefia la
tragedia de Vargas en 1999, denominada
también como el desastre de Vargas, es como se
le conoce al conjunto de deslaves, corrimientos
de tierras e inundaciones ocurridas en las costas
caribefias de Venezuela, ocurridos en el estado
Vargas (La Guaira).

En consecuencias por los accidentes y
desastres naturales acontecidos con anterioridad,
visualizando diversos escenarios de
aplicabilidad en el contexto de la Ley de Gestion
Integral de Riesgos, Socio Naturales vy
Tecnoldgicos (2009), es importante comentar
que la prevencion implica revisar con detalle
todos los conceptos que van a representar desde
el punto de vista de disefio e ingenieria a los
elementos coadyuvantes y estructurantes de un
sistema de prevencibn como  insumos
estratégicos para la sinergia preventiva (Vergara,
2009).

En el caso de empresas de caracter
agroindustrial, mas alla del enfoque de seguridad
basica o de corte tradicional prevaleciente en
este tipo de organizacion, se busca orientar la
prevencion desde el disefio en ingenieria, leyes,
normas y procedimientos técnicos, los cuales
deben ser estar presentes en todas las etapas de
un proyecto, desde la misma visualizacion, e
incluso desde la perspectiva de la arquitectura
organizacional, la cual segun Franco (2011) es
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definida como el disefio conceptual y la
estructura operacional fundamental de un
sistema, la misma en el campo de las
organizaciones se constituye como modelo y
descripcion funcional de los requerimientos
bases para los elementos de la constitucion
organizacional, sus dimensiones y relaciones,
con especial interés en la forma en que se
estructuran y trabajan internamente.

Tales aspectos operacionales, técnicos Yy
administrativos, podrian aportar importantes
elementos de juicios para la toma de decisiones,
a fin de evaluar las causas raices de los
accidentes, sus implicaciones Yy establecer
criterios de aceptabilidad para una objetiva
administracion 'y control de riesgos. Sin
embargo, al introducirse en el tema, en la
busqueda de conceptos referenciales practicos
inherentes a métodos utilizados en el sector en
referencia  (agroindustrial), emerge una
apreciacion de Saari (2001), quien explica que
las teorias existentes son de naturaleza
conceptual y como tal su aplicacion en la
prevencion y en el control de accidentes es
limitada.

En correspondencia con lo antes expuesto, en
la agroindustria tradicionalmente se han
utilizado modelos referentes como, por ejemplo:
modelo basado en la teoria del domind; modelo
del error humano; modelo del homedstasis del
riesgo; modelo de desviacion de accidentes y
modelo de seguridad basado en
comportamientos, entre otros. Los mismos son
bases fundamentales para la administracion y
organizacion de la seguridad, pero dada su
esencia cualitativa, no constituyen una
referencia especializada en funcion a la
problematica en materia de ingenieria
preventiva.

Sobre este aspecto Esteban (2018),
profesional reconocido en el ambito nacional e
internacional, explica que las empresas
agroindustriales, debido a su menor impacto,
basan su seguridad en planes y programas
basicos. Solo aquellas que, por su elevada
cultura preventiva, dindmica operacional,
niveles de riesgos y fuerte nivel de
posicionamiento en los mercados, incorporan las
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variables de prevencién en sus disefios de
ingenieria considerando los métodos de
evaluacion en sus diferentes modalidades.

Plantea que desde el punto de vista
internacional estos asunto han sido abordados
por empresas de gran magnitud tales como las
petroleras, quimicas, metalmecanicas vy
reaseguradoras a través de modelos que trabajan
aisladamente y para ser mas especificos dirigido
principalmente a la prevencion de accidentes,
unos pocos con enfasis en el método PROBIT,
que en esencia es un modelo de vulnerabilidad
estadistico que plantea una relacion entre la
funcidn de probabilidad y una determinada carga
de exposicion a un riesgo. Godayol (2013),
infiere que las ecuaciones para el andlisis
PROBIT, no ha sido desarrollado para el riesgo
medioambiental.

Ingenieria de riesgos y filosofia del disefio
seguro

En materia de prevencion, los disefios, los
controles y cualquier medida de proteccién no
cobrarian vigencia, si carecen de bases
tecnoldgicas. Segun Guillén y Bordones (2014),
la ingenieria de riesgos, es una rama de la
ingenieria especializada en el andlisis, disefio e
implementacién de sistemas orientados a la
minimizacién de los peligros en los procesos
industriales. La disciplina tiene su sustento en
bases cientificas y tecnoldgicas, cuyo objetivo es
evitar la ocurrencia de accidentes con afectacion
al personal e instalaciones. Plantea Zambrano
(2008), que la aplicacién integral de los estudios
de ingenieria de control de riesgos permite
identificar los peligros en fases tempranas y
seleccionar tecnologias intrinsecamente seguras.

La Ingenieria de Prevencion de Riesgos, es un
concepto que es utilizado estratégicamente por
empresas aseguradora como es el caso de Zurich
(2014), quienes explican que, en la actualidad,
las grandes y las medianas empresas se
preocupan no so6lo por resguardar la integridad
fisica de sus empleados, sino también por cuidar
que el lugar de trabajo cumpla con los requisitos
necesarios para el optimo desempefio laboral.
Ramos y Santos (2012), explican que las leyes y
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demés normativa técnica de referencia, los
estandares de disefio y la experiencia acumulada
son avales importantes para conseguir altos
niveles de seguridad en el disefio e ingenieria de
las grandes instalaciones industriales de
almacenamiento y procesado de sustancias con
caracteristicas peligrosas, como pueden ser
refinerias, petroquimicas, almacenamiento y
regasificacion. Es importante sefialar que, no
obstante, a pesar de cumplir con la normativa en
toda su extension, las instalaciones industriales
Ilevan asociadas un cierto nivel de riesgos.

La existencia de dichos riesgos obliga a que
en las empresas se adopten criterios tanto en el
disefio de las instalaciones y equipos como en la
adopcion de medidas de seguridad, con objeto
de, por un lado, reducir al maximo la
probabilidad de ocurrencia de un incidente y, por
otro, minimizar las consecuencias asociadas al
mismo. Asimismo explican Ramos y Santos
(op.cit.), que hay caracteristicas especificas de
cada proyecto, como pueden ser el espacio
disponible para la implantacion de las
instalaciones o las condiciones ambientales
particulares de la zona, que influyen en las
condiciones de seguridad de las instalaciones y
que hacen necesario utilizar herramientas
adicionales para aumentar los niveles adecuados
de seguridad, evitando en la medida de lo
posible que se materialicen los riesgos asociados
a cada actividad. De alli las bases preliminares
para el proceso de disefio seguro.

Por tanto, los niveles de seguridad deben ser
definidos y asumidos por la propiedad del
proyecto desde el mismo momento del
lanzamiento de la idea en funcion de las
caracteristicas del propio proyecto. Las
instalaciones deben disefiarse de manera que se
reduzca al minimo el riesgo tanto en el interior
como en el exterior de las mismas, para lo cual
debe realizarse un analisis exhaustivo en todas
las fases del proyecto de las posibles situaciones
generadoras de riesgos. Este enfoque segun la
norma IR-S-01 de PDVSA (2013) “Filosofia del
Disefio Seguro” establece como buena practica
de ingenieria el uso conjunto de las normas de
disefio y seguridad, criterios de disefio por capas
de prevencion y estudios de riesgos, para obtener
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instalaciones con el menor nivel de riesgo
posible.

Sobre el particular, Torres (2015) Ingeniero
Agroindustrial  especialista en  Seguridad
Industrial e Ingenieria de Riesgos, partiendo del
andlisis de la norma PDVSA IR-S-01 (op.cit.),
explica que bajo la premisa de un disefio seguro,
existen sistemas activos y pasivos de proteccion,
por lo que la seguridad de los procesos descansa
en la provision de capas multiples de defensa, las
cuales comienzan con el disefio del proceso e
incluyen el sucesivo establecimiento de sistemas
de control, alarmas, sistemas de proteccion
automaticos, sistemas de seguridad y mitigacion
y planes de respuesta a emergencias Yy
contingencias. Agrega la informante clave, que
en las empresas agroindustriales no se verifican
estudios de seguridad a profundidad
cuantificando los riesgos, solo se identifican
utilizando por lo general métodos cualitativos.
Adicionalmente Torres (op.cit), afirma que estas
capas deben ser disefiadas de forma tal que la
falla de una de estas pueda ser cubierta por la
siguiente. Un disefio inherentemente seguro esta
dirigido a la primera capa, es decir, al disefio del
proceso. La primera linea de defensa es disefiar
un proceso en el cual no ocurran accidentes, 0 en
caso de que ocurran sus efectos sean minimos.
En la medida de que esto se logre se disminuira
la necesidad de proveer capas de seguridad
adicionales.

Meétodos de evaluacidn de la ingenieria de
riesgos en el sector agroindustrial

Sus bases establecen a partir de los estudios
de seguridad. Se pueden clasificar en cualitativo
y cuantitativos.  Los estudios de seguridad,
permiten evaluar las distintas medidas de control
de riesgos establecidas en las distintas capas de
proteccién. Segun sea la etapa de vida de una
instalacion deben realizarse estudios de
seguridad especificos. El desarrollo integral de
los estudios de ingenieria de control de riesgos,
permite disefar, construir y operar instalaciones
que garanticen un nivel de riesgos aceptable para
operadores y terceros, asegurando la continuidad
operacional mediante la minimizacion de
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pérdidas debido a eventos no deseados,

Zambrano (2008). Sobre este tipo de estudios

Casal, Montiel, Planas, y Vilchez (2002),

explican que el mismo debe responder a los

siguientes apartados basicos:

1. Identificacion del riesgo.

2. Analisis de consecuencias.

3. Zonas de riesgos (zona de intervencion y zona
de alerta), atendiendo a los umbrales
establecidos por la directriz basica para los
diferentes fendmenos peligrosos.

4. Relacion de accidentes mayores (aquellos que
pueden tener consecuencias fuera de la
instalacion afectada).

Métodos cualitativos para el andlisis de

riesgos: Son métodos de andlisis de riesgos

utilizados en la toma de decisiones en proyectos
de ingenieria de riesgos, en donde los
responsables se apoyan en su juicio, experiencia

e intuicion para la toma de decisiones. Garcia y

Storch (2008), explican que se tratan de técnicas

de andlisis criticos que no recurren al analisis

numeérico. Su objetivo principal es identificar: a)

Riesgos; b) Efectos: incidentes y accidentes

cuando se materializan los riesgos; c) Causas:

origenes o fuente de los riesgos. Entre ellos se
tienen:

1. Andlisis historico de riesgos: su objetivo es
detectar directamente aquellos elementos de
las instalaciones y operaciones, que han
determinado accidentes en el pasado. Garcia,
y Storch (op.cit.).

2. Hazip: es una herramienta para identificar
peligros y hacer una valoracién inicial de los
riesgos. Segiin Ramos y Santos (op.cit.), tiene
como objetivo la identificacién en una fase
temprana de todos los peligros a los que se
puede ver expuesto el proyecto, desde un
punto de vista tanto interno como externo.

3. Estudios Hazop: se realizardn en las
instalaciones con el objeto de identificar
todas aquellas desviaciones respecto de las
condiciones de disefio que puedan conducir u
originar accidentes, 0 que puedan constituir
graves problemas de operatividad, con
especial atencion a las desviaciones capaces
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de provocar accidentes con graves
consecuencias. Ramos y Santos (op.cit.).

4. Analisis preliminar de riesgos (APR): su
objetivo es determinar directamente aquellos
elementos de las instalaciones y operaciones,
de los que se sospecha la posibilidad de
originar riesgos y accidentes. Garcia y Storch
(op.cit.).

5. Analisis ¢Qué pasa si? (Whatlf..?): consiste
en la deteccion y andlisis cualitativo de las
desviaciones, respecto a su comportamiento
normal previsto, del proceso y sus variables
dando lugar a sucesos indeseables. Garcia y
Storch (op.cit.).

6. Andlisis mediante lista de comprobacion
(CheckList):  implica  comprobar el
cumplimiento de reglamentos y normas,
mediante listas de comprobacion que incluya
los aspectos técnicos y de seguridad
contenidos en dichas regulaciones. Garcia y
Storch (op.cit.).

7. Anadlisis de los modos de fallas y sus efectos
(AMFE): el andlisis de los modos de Falla 'y
Efectos (Failure modes and Effects analysis,
FMEA) constituye wuna técnica para
identificar los peligros asociados a los
elementos de equipos (de procesos y control)
de una planta en procesos. Garcia y Storch
(op.cit.).

8. Andlisis Cualitativo mediante arboles de
fallas (AAF): se realiza mediante el analisis
cualitativo de los eventos o sucesos de fallas
en sistemas complejos hasta llegar
escalonadamente a sucesos béasicos que
pudieran considerarse causas iniciadoras.
Garcia y Storch(op.cit.).

9. Analisis Cualitativo mediante arboles de
sucesos (AAS):se realiza mediante el analisis
cualitativo de los eventos o sucesos de fallas
en sistemas complejos. Partiendo de las
causas iniciadoras se predicen por via
deductiva la relacion causa y efecto. Garcia y
Storch(op.cit.).

Meétodos cuantitativos para el andlisis de
riesgos: Este tipo de metodo permite asignar
valores de ocurrencia a los diferentes riesgos
identificados previamente, en funcion de
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calcular el nivel de riesgos implicitos en los

procesos del proyecto. Los mismos pudieran

implicar: el andlisis de probabilidad; analisis de

consecuencias, y el modelaje matematico o

simulacion computacional.

En la empresa venezolana PDVSA, el mismo
es realizado con el proposito de comparar los
niveles de riesgos de la instalacion o proyecto
con los criterios de tolerancia de riesgo
individual y social para de esta manera obtener
elementos de juicio que soporten la toma de
decisiones gerenciales las cuales permitan
incrementar el nivel de seguridad de las
instalaciones a través de medidas de reduccion
de riesgos Optimas y rentables (Torres,
op.cit.).Son métodos de andlisis critico que
incluyen estructuras y calculos para establecer la
probabilidad de sucesos complejos (siniestros),
por medio de los valores individuales de las
probabilidades de falla que corresponde a los
elementos (equipos y humanos) implicados en
los procesos. Garcia y Storch (op.cit.). Entre los
mas utilizados se tienen:

1. Andlisis Cuantitativo mediante arboles de
fallas (AAF):se realiza mediante el analisis
cuantitativo de los eventos o sucesos de fallas
en sistemas complejos hasta llegar
escalonadamente a sucesos basicos que
pudieran considerarse causas iniciadoras.
Partiendo de la referencia estructural
cualitativa, mediante su cuantitativizacion se
pretende aumentar la potencia del andlisis.
Garcia y Storch(op.cit.).

2. Andlisis Cuantitativo mediante arboles de
sucesos (AAS):se realiza mediante el analisis
cuantitativo de los eventos o sucesos de fallas
en sistemas complejos. Partiendo de las
causas iniciadoras se predicen por Vvia
deductiva la relacion causa y efecto. De la
referencia estructural cualitativa, mediante su
cuantitativizacion se pretende aumentar la
potencia del andlisis. Garcia y Storch
(op.cit.).

3. Anélisis de Causas y Consecuencias: implica
el analisis cuantitativo de los eventos o fallas
en sistemas complejos, partiendo de sucesos
capitales que pudiesen ser  basicos,
iniciadores, complejos, intermedios o
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condicionantes. Parte de un marco estructural
(&rbol de causas / consecuencias) que en
principio pudiera tener un tratamiento
cualitativo, sin embargo, mediante su
cuantitativizacion se puede aumentar la
potencia del andlisis. Garcia y Storch
(op.cit.).

4. El andlisis SIL: es un estudio de riesgos
aplicado a los sistemas de control de
procesos, donde se analiza cuél es el nivel de
seguridad o  indice  SIL  (safety
integrityLevel), exigible a los sistemas
instrumentados de seguridad (SIS) de las
instalaciones. La obtencion o célculo del
indice SIL permite evaluar cudl es el nivel de
seguridad exigible a los distintos sistemas
instrumentados de seguridad. Ramos y Santos

(op.cit.)

De la complejidad y la transdisciplinariedad
hacia el pensamiento transcomplejo

Los cambios cada vez mas continuos que
experimenta la humanidad, han sugerido la
revision y modificacion de las posturas y
paradigmas prevalecientes en determinados
momentos de la historia. En tal sentido, la
prevencion y la ingenieria de riesgos, desde una
perspectiva multidisciplinaria no escapan a ello,
adoptando nuevas maneras de pensar desde el
punto de vista técnico y toma de decisiones, al
respecto la complejidad enfocada y orientada en
la administracién de riesgos, como paradigma se
ha venido desarrollando para dar respuesta y
coherencia desde el punto de vista de
cosmovision a sus situaciones, muy a pesar de
que la palabra como tal en el argot del dia a dia
se utiliza en muchos casos para expresar y
caracterizar situaciones bastante dificiles de
entender y comprender. Sobre el particular Paiva
(2004), explica que la realidad que percibe el ser
humano cada dia, la compresion de su propia
existencia y conflictos internos, trae inmersa los
aires de la complejidad, de lo global, lo
contextual 'y lo multidimensional. La
complejidad se encuentra presente en todos
lados, y no hay necesidad de ser cientifico para
notarlo.
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Con énfasis en lo anteriormente expuesto,
Fonseca (2018), explica como los profesionales
en general deben aprender a desaprender para
que puedan asumir un nuevo pensamiento con
fundamento en la actual vision del mundo
postmoderno, cimentada sobre las bases de la
complejidad, transdisciplinariedad y
transcomplejidad, para que las decisiones tomen
otra direccion y sentido, dirigidas al trabajo
desde el enfoque holistico para propiciar otras
maneras de pensamiento necesario para la
transformacion de las personas. Al respecto
Villegas y Schavino en su articulo “De la teoria
a la praxis en el enfoque integrador
Transcomplejo” (2010), afirman que los
paradigmas investigativos estdn sustentados en
un sistema filosofico e ideoldgico que representa
una determinada concepcion del hombre y del
mundo.

De tal manera los fines de la investigacion se
encuentren fundamentados en la cosmovision
que la sociedad y el mundo académico posee y
sostiene, con lo cual, cabe referir que se viene
gestando paradigméaticamente un proceso de
transformacion epistémica que auspicia la
complementariedad rizoméatica o imbricacién
entre los paradigmas, que han orientado de
manera limitante y excluyente los procesos de
investigacion. Las autoras agregan (op.cit.), que
este tipo de transformacion debe ser promovido
por una postura o enfoque investigativo, que
rompa con el paradigma fragmentario,
individualista,  cognitivista y  objetivista
orientado a la uniformizacién del saber, sin que
ello implique abogar por un paradigma en
particular 0 asumir dogmaética y
deterministicamente lo complejo, la
incertidumbre, la totalidad, el orden o el
desorden en la construccién y/o reconstruccion
del conocimiento.

En la postura que aqui se asume, los procesos
investigativos no son realizables sin la
complementariedad de las concepciones
filosoficas que rodean a la teoria del
conocimiento, en un intercambio
transdisciplinario y sinérgico. De ellos deriva a
su vez la necesidad de investigar a través de la
aplicacion de un enfoque investigativo, ubicado
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a la luz de las actuales tendencias (complejidad
y  transdisciplinariedad).  Asimismo, los
planteamientos de Nicolescu (1996, citado por
Villegas y Schavino, op.cit.), en el cuél se sefiala
que el concepto de transdisciplina implica en
términos  epistemolégicos pensar en la
construccion de  conocimientos en una
perspectiva que se situé mas alld y a traves de las
disciplinas. Su finalidad es la comprension del
mundo presente en el cuél uno de los imperativos
es la unidad del conocimiento.

Definicion de transcomplejidad

La confluencia de los postulados de las
teorias de la  complejidad y la
transdisciplinariedad ha dado origen al enfoque
integrador transcomplejo. La investigacion
transcompleja, segun Villegas y Schavino
(op.cit), es una nueva cosmovision
paradigmatica que propugna la adopcion de una
posicion abierta, flexible, inacabada, integral,
sistémica y multivariada, donde lo cuantitativo,
lo cualitativo y lo dialéctico se complementan en
una relacién sinérgica que configura una matriz
epistémica multidimensional. Es entonces, un
proceso bioafectivo cognitivo, pero también
sociocultural-institucional-politico de
produccién de conocimientos como un producto
complejo que se genera de la interaccion del
hombre con la realidad de la cual forma parte
entre ellas la ingenieria de riesgos como parte del
conjunto de prevencion de riesgos laborales.

Segln Balza (2013), traducir la complejidad
implica el desarrollo de procesos intrapsiquicos,
aproximativos que requieren la construccion de
realidades subjetivas, por lo tanto, considerando
esta reflexion es necesario una transformacion
del pensamiento en la elaboracion de
construcciones mentales de este tipo. Lo que
implica que él orden examinado a través del
pensamiento transcomplejo es hechura de la
multiperpectividad del pensamiento y de la
multidimensionalidad existencial como ser en
devenir, como lo refiere Morin (1990), el ser
humano es a la vez fisico, psiquico, cultural,
social, histérico y espiritual.
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En efecto la perspectiva transcompleja del
pensamiento referida por Balza (op.cit.), parte de
una base filoséfica emergente y de fundamentos
epistemoldgicos, que bien pudiesen permitir al
prevencionista construir cosmovisiones respecto
al entorno e intorno en su conjunto, con
multiples premisas preventivas en materia de
ingenieria de riesgos, que implique diversas
interpretaciones acerca de las diferentes
disciplinas del conocimiento organizacional y
técnico. Este complejo proceso de la cognicién
humana, puede conducir al trabajador, a un
reaprendizaje, un repensamiento situacional e
internalizacion de los conceptos tradicionales de
seguridad y sus conexos con énfasis en saberes y
las mejores précticas preventivas como modelaje
y referencia de comportamiento.

El enfoque integrador transcomplejo (EIT)

El EIT, segin Pefia (2015), constituye una
vision paradigmatica que sin desechar u obviar
los aportes de las diversas disciplinas de la
ciencia, se propone abordar el conocimiento
desde una postura diferente, amplia y sin limites.
Es por ello que sus fines y propdsitos residen en
la exploracion y reflexion de nuevas maneras de
concebir, abordar y estudiar los amplios sistemas
que constituyen la realidad en pos del
conocimiento cientifico que permita intervenir
para comprenderlo y modificar la realidad en
funcion de la solucion a los problemas de la
Sociedad donde el ser humano juega un rol
fundamental.

Segin Nederr (2015), a partir de la
reflexividad del EIT, se intenta dilucidar,
comprender e interpretar desde una narrativa
cientifica emergente, no solo lo que significa la
nocion de religue entre complejidad vy
trandisciplinariedad, si no también percibir la
travesia 0 camino que se piensa, se imagina y se
inventa en el desafio intelectual que plantean los
procesos investigativos y de saber de esta era, de
lo que imponen las realidades contemporaneas
cuyas caracteristicas comunes son los cambios y
transformaciones continuas que manifiestan
altos grados de incertidumbre y ambiguedad.
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Principios epistemoldgicos del enfoque
integrador transcomplejo

La transcomplejidad del mundo de la vida,
traduce una cosmovision del ser, que alerta
acerca de que el ser humano no esta hecho, no es
del todo conocido; éste y su mundo estaran por
hacerse 0 conocerse. Esto lo anuncia la
ontogénesis de un paradigma integrador
transcomplejo, el cual segun Schavino vy
Villegas (2015), se transfigura en torno a cinco
principios fundantes que lo definen: La
Complementariedad Epistémica, Sinergetica
Relacional, Reflexividad, Dialégica Discursiva e
Integralidad.

Premisas metodolodgicas del enfoque
integrador transcomplejo

Para Schavino y Villegas (op.cit.), deducir las
premisas metodologicas del
enfoque integrador transcomplejo implico
reflexionar sobre la posibilidad de un
método para la investigacion transcompleja. En
tal sentido, explican (op.cit.), se intento
caracterizar una via de aproximacién para este
enfoque investigativo. En este aspecto, una
posicion acorde al pensamiento complejo
plantea que el método es la via donde confluyen
la praxis reflexiva del sujeto y las construcciones
tedrico-conceptuales para dar sentido a la
realidad, comprenderla y transformarla.

Desde esta perspectiva, el método como la
labor  pensante  del sujeto no es
separable del objeto, debe modificarse,
coprogresar con la realidad empirica. EI método
desde la complejidad aprende con la estrategia
para asumir decisiones aleatorias, pues lo
fortuito no sélo aparece en el objeto complejo
sino también en el sujeto. Los denominan
Premisas Transmetodoldgicas:
Complementariedad Metodologica, Trabajo en
Equipo, Reflexién Accidn, Dialogo
Transcomplejo y Nuevo Lenguaje. En el cuadro
1 se observa las resultantes al dinamizar los
Principios  transepistemoldgicos con  su
correspondiente premisa transmetodoldgica.
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Cuadro 1.
Resultantes enfoque integrador
transcomplejo.
PRNCPI0S Complenariad | | Diakgia ‘
TRANSEPISTENKCOS s | Ao Reled | o, | eyl
Cefo | Refeinl Hmﬁﬁm
. N P :
ENFOQUEINTEGRADOR JR— Fuenlede;tnergla‘ Me‘mrllobgm Cu@bommmto ——
TRANSCONPLEJO Miineodos nferconexion para | abierto/ “suponel i tar et
(RESULTANTE) Transfomar | Racionalmente| apariciondela pem
- | delosresufadosy
Fundzmentado| ~ concienciz
hallzgss.
PREMSAS et | Rl | Ddow [
TRANSETODOLOGEOS | Weodokgia | | e | Tenscompl |

Fuente: El autor (2020).

Desde la perspectiva de la transcomplejidad
y la matematica borrosa o difusa (fuzzylogic)

Desde el punto de vista de las organizaciones,
Luhmann (1997) explica que los criterios
clasicos (racionales) de decisiones se refieren a
la relacion entre medio y fin, definen desde esa
perspectiva sus exigencias de optimizacion. La
teoria de la organizacion se ha atenido
predominantemente a esta idea, aun
prevaleciente en muchas empresas y en el caso
de este articulo las de caracter agroindustrial no
son la excepcion. Explica el referido autor
(op.cit.), que la complejidad se ha definido
referencialmente respecto a la dificultad para
decidir, en donde toda racionalidad se convierte
en racionalidad de conexion, actuando y
redimensionando la perspectiva clasica, la
complejidad se constituye para los sistemas
organizacionales como una base dinamica para
las relaciones entre decisiones, en donde las
mismas funcionan una para con otras
reciprocamente como premisas de influencia.

Contextualizando en el caso de los métodos
de la ingenieria de riesgos desde esta
perspectiva, como se revela en el punto de los
MEIR, se basan entre otras cosas en algunas
herramientas lineales, propias de esquemas
tradicionales, de software que han venido a tratar
de dar respuesta en escenarios de incertidumbre
e imprecision, lo cual sugiere la adopcion de
nuevos instrumentos y esquemas para tratar los
riesgos desde una perspectiva que bien pudiesen
categorizarse como imprecisos e inciertos.
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Sobre los MEIR de tipo cualitativo, podemos
decir, que practicamente se basan en el en el
principio de tercero excluido, en donde es
preciso reconocer que una alternativa es falsa y
otra verdadera y que no habria una tercera
posibilidad. Segun Torres (2015), este principio
declara que todo tiene que “ser o no ser” (p v ~p)
=1.

La ley del tercero excluido denota una
proposicion segura, la cual tiene un valor logico
fijo 1 que permanece inalterado en el contexto de
la Ldgica Formal. Las proposiciones que son
equivalentes a la proposicion segura, son
Ilamadas tautologias. Esto en los métodos
cualitativos de evaluacion de la Ingenieria de
Riesgos, permiten identificar una situacion de
riesgos, desde la perspectiva de su existencia
(“existe 0 no existe riesgo”) y su caracterizacion
para visualizar la correspondiente estrategia de
gestion de riesgos (Contexto estratégico).
Mientras que, en la logica estandar, la ley del
tercer excluido de la logica booleana no se
cumple y pierde vigencia cuando las opciones
son mayores o igual a tres (3), por lo que la
referida ley no representara una tautoldgica u
opcion Unica, segln explicacion de Torres
(2010).

Desde el punto de vista de la matemaética
borrosa (también conocida como Idgica borrosa
cuyo pionero o principal impulsor Zadeh (1965)
en su articulo titulado “Fuzzy Sets”, desarrolla e
introduce la teoria de los conjuntos borrosos, la
misma ha sido base para varios modelos o
esquemas para tratar la incertidumbre, la
imprecision y la subjetividad en problemas
cotidianos y de caracter organizacionales. Ross
(1999), plantea que la teoria de sistemas
borrosos o difusos puede tener utilidad en la
evaluacion de sistemas convencionales, menos
complejos. Por ejemplo, para algunos problemas
donde las soluciones exactas no son siempre
necesarias. Una aproximada, pero rapida
solucion puede ser util en la fabricacién
preliminar, decisiones de disefio, 0 como una
estimacion inicial en una técnica numérica mas
precisa para salvar costos computacionales, o0 en
la mirada de situaciones de entradas a un
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problema son vagos, ambigua, 0 no conoce en
absoluto.

En materia de Seguridad e Higiene
Ocupacional, considerando la ingenieria de
riesgo implicita en este contexto, se han
encontrado escasos trabajos y los pocos son de
corte internacional, sobre el particular, en un
estudio realizado por Godoy y Suarez (2010),
utilizaron la matematica borrosa para aplicar el
andlisis de riesgos para proteccion contra rayos
(fendbmenos naturales), en dicho estudio
concluyen que las aplicaciones de las
propiedades de la l6gica difusa permiten realizar
el analisis de riesgo de impacto de rayo a partir
delos criterios y la experiencia de especialistas,
creandose un sistema difuso que tiene en cuenta
la subjetividad envuelta en el analisis y a su vez
constituye una herramienta de sencilla
utilizacion. Cabe sefialar que los disefiadores
tienen mayor interaccion con el proceso al poder
evaluar de forma linguistica las variables que se
involucran.

En Argentina para el afio 2004, Allevato
(2004), realiz6 un trabajo orientado a desarrollar
aplicaciones de matematica borrosa en las
ciencias del ambiente especialmente cuando se
parte de datos obtenidos con alto nivel de
imprecision.Al respecto, segin Casal, Montiel,
Planas y Vilchez (op.cit.), en la ingenieria de
riesgos, especificamente en los estudios de
riesgos cuantitativos se considera como minimo
una escala de riesgos, la cual comprende 3
niveles: Leve, Moderado y Alto,al igual que en
la Norma PDVSA IR-P-02 (PDVSA, 2014),
con énfasis en tales categorias, mas alla del nivel
alto esta el umbral del Peligro.

Dentro de los niveles se podrian considerar
sub niveles u otros valores, permitirian,
determinar la mejor decision inherente a la
administracion del riesgo (contexto tactico) es
decir mayor detalle y relaciones que permitirian
construir categorias mas alla de la totalidad que
plantean los nimeros nitidos, esta la concepcion
holistica en el mundo difuso o borroso como
base para nuevas Visualizaciones (vision
holistica), lo cual caracterizaria a un sistema de
riesgos con alta capacidad de auto respuesta
(ajustes) y una heuristica regeneradora para la
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accion concomitante de seguridad y control
basada en medios pasivos y activos de
proteccion.

Con los conjuntos borrosos (fuzzy sets), tal
como lo plantea Zadeh (op.cit.), se pueden
definir subconjuntos, de tal forma que cualquier
elemento pueda pertenecer o relacionarse en
diferentes grados de pertenencia 0 membresia.
Sin embargo, para tal planteamiento en pro del
orden requerido, Allevato (op.cit.), presenta en
forma muy clara un documento de proyecto para
la Aplicacion de la Logica Borrosa en el Manejo
de datos Ambientales, en donde plantea que la
matematica Fuzzy en general involucra a las
siguientes operaciones:

Borrosificacion (Fuzzyfication): Traducir un
numero real a un nimero borroso.

Evaluacién de reglas: Determinacion de la
fuerza de las reglas basadas en los valores de
entrada y las reglas.

Desborrosificacion (Defuzzyfication):
Traducir un nimero borroso a un nimero real.

En el caso de los estudios de seguridad,
recordando que el analisis SIL: es un estudio de
riesgos aplicado a los sistemas de control de
procesos, esto segun la norma PDVSA IR-P-02
(op.cit.), “Nivel de integridad (SIL), de un
sistema instrumentado de seguridad (SIS)”, que
se utiliza, a fin de determinar el Nivel de
Integridad de Seguridad (SIL) de una o mas
Funciones Instrumentadas de Seguridad (SIF)
requeridas para una instalacion nueva o existente
a modificar, considerando las Capas de
Proteccion Independientes (IPL) existentes, con
el fin de evaluar la necesidad de implantar un
Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS) que
cumpla con el nivel de Riesgo Tolerable
establecido en esta norma técnica PDVSA.

Es importante mencionar que el Nivel de
Integridad de Seguridad (SIL): es el nivel
discreto (de 1 a 3) para especificar los
requerimientos de probabilidad media de que un
SIS desarrolle las SIF requeridas, bajo las
condiciones establecidas dentro de un periodo de
tiempo establecido. A continuacion, se presenta
un sencillo ejemplo préactico de la norma
PDVSA [IR-P-02 (op.cit.), en donde se
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construyen los respectivos conjuntos con énfasis
en la variable linguistica a desarrollar
(borrosificacion), predicados definidos (cuadro
1), valores de entradas (reglas o restricciones) y
la desborrosificacion segun los gréficos 1, 2y 3
(que se muestran méas adelante en resultados,
analisis e interpretacion), en donde se visualizan
las relaciones de pertenencia 0 membresia. Se
grafica con apoyo de MATLAB, el cual es un
software que plantea un entorno de desarrollo
integrado (EDI) y apoyo en un sistema de
computo numérico.

Primera variable linguistica: Nivel de
Integridad de Seguridad (SIL)

Universo: X= [0, 10, 20... 98, 99]
V(L)=[01]
P: X L — predicados definidos

Cuadro 2.
Frecuencia de ocurrencia del evento
peligroso.

Rango Frecuencia

Tipo de evento . ~
P cualitativo | (veces/afio)

Conjunto

Muy baja
frecuencia de
ocurrencia, tales
como fallas
maltiples de
instrumentos,
errores humanos
multiples o falla
de equipos.

Bajo 0%<F<25% A

Baja frecuencia
de ocurrencia,
incluye la
combinacion de
fallas de Moderado | 25%< F<50% B
instrumentos
con fallas
humanas.

Probabilidad
mediana alta
como fallas de Alto
véalvulas o de

instrumentacion.

50%<F<100% Cc

Fuente: PDVSA (2014)



http://www.answermath.com/Panels/fuzzy/esp-fuzzy3.htm
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Funciones de pertenencia correspondientes:

(O o (x<1 /\xSZS);]
1
-(x—-1)e1<x<5;
pa(x) =1 2

A 1 & 5<x<25;

1
5(25-x) &5 <x<25.

(0 & (x <25 Ax = 50);)
(x —25)
T<:>75st40;
1o 40 <x <45 (
(50 — x)
U2

pp(x) =4

(:)45SXS50.)

0 ©(x<50 Ax=100);
( (x —50)

2
“C(x)i 1 100 < x < 95;

(100 — x)

< 50 < x <90; ]t
@95Sx£100.}

METODOLOGIA

En el estudio se utilizaron tanto técnicas
cualitativas como cuantitativas, dadas sus
caracteristicas para su desarrollo y explicacion,
con énfasis en la investigacién documental y con
apoyo légico-matematico en su parte final. Es de
caracter exploratorio, sobre un tema que ha sido
estudiado antes sin mucha profundidad, con lo
cual se pretende construir una vision
transcompleja e innovadora de la ingenieria de
riesgos en el sector agroindustrial, partiendo de
la experiencia de segmentos de la prevencion, en
donde convergen empresas de procesos
caracterizados como muy dindmicos, riesgosos y
peligrosos. (empresas de minerias,
hidrocarburos,  quimicas, = metalmecéanicas
pesadas, fundiciones, entre otras). La
investigacion ~ documental  realizada, se
complementa con la experiencia, opinion y
contrastacion de informantes clave (entrevista
individual), conformados por especialistas entre
los cuales se tiene un (1) exdirector de seguridad
industrial e higiene ocupacional (exdirector
ejecutivo en el area y miembro de comité de
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investigacion de accidentes mayores en la
industria petrolera), un (1) ingeniero de riesgos
(ingeniero de riesgos de alta experticia en
proyectos nacionales e internacionales en la
industria de hidrocarburos) y un (1) gerente de
ingenieria de riesgos en el area agroindustrial.

Se aborda el tema desde el punto de vista de
la mateméatica borrosa apoyandose en un
ejemplo en uno de los modelos de analisis de
riesgo como tal. Desde este punto de referencia,
sobre el pensamiento transcomplejo y la
Ingenieria, explica Mujica (2018) que dentro del
conjunto de actividades realizadas por los
ingenieros, el disefio es un aspecto fundamental
(en el caso de este articulo: disefio seguro), ya
que es el origen de todos los aportes que se
realizan, por lo que la observacién es por una
metodologia apropiada, que respete las normas,
se adecue a las necesidades de la produccion y
de las organizaciones, sea respetuosa con el
medio ambiente y tome en cuenta el factor
humano, es un aspecto sobresaliente y de
especial interés por todos aquellos que proponen
proyectos de ingenieria. Agrega el autor, que al
conocer la importancia del disefio como punto de
partida para la ingeniera y su rol fundamental en
los procesos y ambitos donde se encuentra
involucrada, torna preciso desarrollar también
como debe ser el proceso de trabajo relacionado
con los aspectos que la misma contempla. A su
vez plantea que la Investigacion Transcompleja,
como corriente actualizada de trabajo, ayuda a
que emerjan, se relacionen, se fusionen, se
interrelacionen y complementen los métodos y
las formas de realizar trabajos en Ingenieria, por
lo que nuevos aportes, impensados afios atras,
seguramente originaran nuevas e interesantes
tendencias que vendran a plantear soluciones
practicas a problemas cada vez mas complicados
y de mayores dimensiones.

RESULTADOS, ANALISIS E
INTERPRETACION

En la agroindustria en el caso venezolano,
desde el punto de vista de los proyectos de
ingenieria, los estudios y los metodos que los
sustentan tienen sus etapas y fases de aplicacion,
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segun la experiencia del autor de la presente
investigacién, en empresas nacionales vy
trasnacionales del sector agroindustrial,
metalmecanica pesada y petroleo; en Venezuela,
se utilizan generalmente metodos cualitativos y
cuantitativos, a pesar de que algunos autores
internacionales, plantean  metodos semi
cuantitativo y semi cualitativo.

Es importante destacar, que existen empresas
agroindustriales tales como centrales azucareros
y etanolero, cuya dinamica de riesgos y procesos
peligrosos implicitos en ello, requieren una
atencion de ingenieria mas alla y mucho mas
profunda de lo que implica la administracion de
la seguridad y los procesos de identificacion
previstos en los metodos cualitativos, por lo que
pudieran  utilizar  metodos  cualitativos
directamente (no a través de terceros) y de tipo
cuantitativo, segun la fase correspondiente del
proyecto de ingenieria en donde se evidencia la
necesidad de medir consecuencias y demas
efectos.

En funcidn de este analisis, Chang (2015),
especialista en ingenieria de riesgos a nivel
nacional e internacional, explica que los
metodos cuantitativo son determinantes vy
modelan situaciones particulares y colectivas
(caso riesgo individual y riesgo social),
determinando con mayor objetividad los niveles
de impacto. Afirma que los metodos cualitativo
son utiles para identificar y tener un marco de
referencia previa e incluso para el chequeo como
en el caso de las revisiones de seguridad al final
de cada etapa y fase del respectivo proyecto, sin
embargo comenta que los metodos cuantitativos
son imprecisos en escenarios con mucha
incertidumbre, por lo cual requieren el apoyo de
software especializado para lograr una mejor
aproximacion preventiva y en los ultimos afios
han recurrido de manera muy reiterada a los
modelos matematicos.

Respecto a la perspectiva de la matematica
borrosa, se presenta el analisis SIL aplicado a los
sistemas de control de procesos, el cual utilizaun
esquema de posibilidad utilizando borrosidad.
En consecuencia para el andlisis se utilizo la
variable linguistica: Nivel SIL, donde segun el
planteamiento de relaciones borrosas, el
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esquema seguridad visualiza preliminarmente
nueve (9) relaciones de pertenencia en el marco
de la variable linguistica seleccionada en vez de
las tres (3) que resultarian si simplemente se le
da un tratamiento nitido basado en la normativa
técnica. Esto implica una mayor posibilidad de
estudios de nuevas categorias de riesgos y un
mayor planteamiento tactico con énfasis en una
concepciodn holistica de una nueva version del
estudio de seguridad, en donde pudiesen
estudiarse escenarios y eventos encubierto
dentro de las mismas escalas rigidas.

Visualizacion de las relaciones de
pertenencia 0 membresia.

Graéficas correspondientes:

Ocurrencia d eevento peligroso- Nivel Bajo uA(x)

Eje de Ordenadas

|
5 10 15 20 25
Eje de Abcisas

Grafico 1: Ocurrencia de eventos peligrosos.
Nivel Bajo. Fuente: El autor (2020)

Ocurrencia de evento peligroso- Nivel Moderado uB(x)
38— T T T T T

Eje de Ordenadas

Eje de Abcisas
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Grafico 2: Ocurrencia de eventos peligrosos.
Nivel Moderado. Fuente: El autor (2020)

Ocurrencia de evento peligroso- Mivel Alto uC(x)
3 T T T T T T T T T

N T T

Eje de Ordenadas

05} e e

1
50 65 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Eje de Abcisas

Grafico 3. Ocurrencia de eventos peligrosos.
Nivel Alto. Fuente: El autor (2020)

CONCLUSIONES

Segun el andlisis realizado y dadas las
crecientes amenazas implicitas en los procesos
de cambios en los diferentes ambitos de
negocios, es necesario que las empresas
agroindustriales, adopten y desarrollen las
mejores practicas y experiencias en materia de
ingenieria de riesgos y disefio seguro impulsadas
por empresas de alto desempefio y consolidada
cultura preventiva sin embargo debe plantearse
como actividad preliminar una revision del
disefio conceptual de la estructura operacional y
funcional de la arquitectura organizacional, a fin
de visualizar algunos aspectos de caracter
organizacionales, operacionales, técnicos Yy
administrativos, que podrian estar afectando la
toma de decisiones y su incidencia en los
criterios de aceptabilidad para una objetiva
administracién y control de riesgos.

Es importante que la gerencia de seguridad
industrial o responsable de la disciplina de una
determinada empresa agroindustrial, muestre
una actitud participativa a nivel de todos los
proyectos e interactuar con otras gerencias
vinculadas y constituir equipos
multidisciplinario, con marcado énfasis en el
area de ingenieria de riesgos, dado los controles
internos preventivos presentes en los proyectos,
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con participacion e involucramiento en las
reuniones operacionales, a fin de promover la
coordinacioén de los estudios de seguridad y las
revisiones técnicas de los proyectos en sus
diferentes etapas (visualizacion,
conceptualizacion, ingenieria basica e ingenieria
de detalle en sus diferentes fases), esto permitiria
desarrollar proyectos seguros, para dar respuesta

a cualquier circunstancia, evento no deseado o

falla operacional.

Implica aplicar directamente e internamente
métodos de identificacion preliminar de peligros
(métodos cualitativos), aumentando su potencial
validez al aplicar estudios de tipo cuantitativos,
para conocer posibles efectos y consecuencias,
asi como medidas de mitigacion en casos de
emergencias, por lo que como estrategia
preventiva, debe considerarse la opcion que
tienen estos Gltimos meétodos de recurrir a los
modelos mateméticos en funcion de desarrollar
un modelo de ingenieria de riesgos apoyado en
la matematica borrosa, a fin de tener un esquema
de referencia para la gestion y administracion de
riesgos en componentes criticos y situaciones a
veces no previstas en escenario de mayor nivel
de complejidad  caracterizados por gran
incertidumbre y en muchos casos dinamicas
inestables.

Respecto a las nuevas categorias de riesgos
comentadas en el analisis, en una plataforma
configurada por los principios y premisas del
Enfoque Integrador Transcomplejo (Grafico 4),
se propenderd a las mejoras cualitativas con
énfasis en los siguientes posibles resultantes:

1. Participacion  transdisciplinaria en la
elaboracion de planes y programas de
prevencion, investigacion de siniestros vy
eventos no deseados (accidentes) con uso de
multimétodos.

2. Vision dinamica de la administracion de
riesgos, basada en la conformacién de
equipos de alto desempefios
(transdisciplinarios), con marcado énfasis en
la transformacion de los procesos preventivos
y como estrategia de apoyo sistémico la
apertura y desarrollo de procesos heuristico
como proceso emergente de apoyo al sistema
para su auto-regeneracion.
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3. Desarrollo de Normas y Procedimientos de
Prevencion con  base a  criterios
metodoldgicos abiertos y racionalmente
fundamentados, en donde el “cambio”, en un
elemento de primer orden para la revision,
ajustes preventivos (normas, procedimientos
y manejo del cambio) y orientacion.

4. Con el control administrativo y concomitante,
se revisan y cuestionan la gestion y
administracion preventiva como base para la
conciencia y vision humanistica del proceso
en referencia.

5. Generacion de una concepcion holistica,
propia para la rendicion de cuenta de la
gestion de riesgos, asi como el tratamiento y
explicacion de nuevos hallazgos y resultados.

Revista de investigacion y desarrollo cientifico Universidad Yacambu

de nuevas estrategias de prevencion como premisas
para el desarrollo del pensamiento transcomplejo en
materia  preventiva en las organizaciones
agroindustriales.

Hoy en un mundo donde las estrategias de
prevencion se han constituido en un fundamento
para el desarrollo integral de una empresa, en
donde emerge un concepto de seguridad capaz
de interactuar con los nuevos enfoques de la
gerencia tecnologica, para construir en conjunto
una concepcion preventiva mas dinamica y
participativa de cardcter multidisciplinaria,
caracteristica en organizaciones comprometidas
con la prevencion y calidad de procesos.

Académicamente esta investigacion, podria
ser un trabajo que aporte un marco de referencia

NViétodos de Evaluacion de Riesgos
Disefo Seguro

PRINCIPIOS
TRANSEPISTENMICOS

ENFOQUE INTEGRADOR
TRANSCONMPLEJO
{RESULTANTES)

PREMSAS
TRANSNMETODOLOGICOS

Complementariedad Transdisciplinariedad /
Epistémica

MNMultimetodos

Complementariedad
Metodologica

Fuente de Energia f
Sinergetica relacional Interconexiéon para
Transformar

Trabajo en Equipo

Reflexividad

Criterio Metodologico
abierto / Racionalmente
Fundamentado

Reflexién Accion

Dialogica
Recursiva

Reflexivo f
Cuestionamiento
“supone la aparicion de
la conciencia™

Dialogo Transcomplejo

50530014 SOABNN 3p UOISIA

Integralidad

0}U3|WEeIIN|OAU| 3 UDJIEd)IIHE

Concepcibdn Holistica:
Nuevo lenguaje que
permmita dar cuenta de
los resultados y
hallazgos.

Nuevo Lenguaje

Matematica Borrosa
MNuevas Estrategias y Categorias

Grafico 4. Concepcion Transcompleja de los Métodos de Ingenieria de Riesgos. Fuente: El autor

(2020)

APORTES EN EL AREA DE
CONOCIMIENTO

Respecto al conocimiento universal de caracter
transcomplejo, se pretende aportar elementos para
una nueva concepcion de la ingenieria de riesgos
como componente sistémico, participativo y de
vanguardia competitiva, basada en una vision
integrada del analisis de riesgos (con apoyo de la
matematica borrosa o difusa), orientado al desarrollo

base desde el punto de vista tedrico, que permita
abordar los asuntos en materia de Seguridad
Industrial, Ambiente e Higiene Ocupacional de
un modo coherente, bajo una nueva concepcion
transcompleja de la Ingenieria de Riesgos y un
enfoque dindmico del disefio seguro desde el
contexto de la Transcomplejidad.

Desde el punto de vista empresarial y
organizacional, se ha generado la necesidad de
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incorporar la funcion de seguridad, con una
propuesta como herramienta gerencial, que
permita evaluarla desde una perspectiva
transcompleja de mayor certidumbre dentro de
un contexto global, con implicaciones en lo
regional, nacional e internacional, considerando
como premisa fundamental, la importancia de
preservar la integridad fisica de los trabajadores,
instalaciones y el conexo a ello.
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