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The size, complexity and location of the industrial processes and infrastructures, together with
the characteristics of the products and/or equipment used, require a study, analysis and control
of the existing risks, which, if they materialise, can have serious economic, social and
environmental consequences. The aim of this communication is to analyse the risks of a fuel
supply installation for ships in the port of Valencia. For this purpose, a methodology based on a
combination of risk identification using the Structured What IF Technique (SWIFT) and risk
assessment and classification using fuzzy numbers will be applied. Thus, a risk classification will
be obtained and, depending on the risk factor, preventive and/or corrective measures will be
prioritised so that these risks do not cause accidents or catastrophic situations.
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ANALISIS DE RIESGOS DE UNA INSTALACION DE SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE PARA
EMBARCACIONES EN EL PUERTO DE VALENCIA

El tamaiio, la complejidad y el emplazamiento de los procesos industriales y de las
infraestructuras, junto con las caracteristicas de los productos y/o equipos que se utilizan,
require un estudio, analisis y control de los riesgos existentes, ya que en caso de materializarse
pueden tener consecuencias graves, tanto econdmicas, sociales como medioambientales. El
objeto de la presente comunicacién es el analisis de riesgos de una instalacion de suministro de
combustible para embarcaciones en el puerto de Valencia. Para ello se aplicard una metodologia
basada en la combinacién de la identificacién de riesgos mediante la técnica Structured What IF
Technique (SWIFT) y una evaluacion y clasificacion de riesgos mediante nimeros difusos. De
esta manera se obtendrd una clasificaciéon de los riesgos y en funcién del factor de riesgo se
priorizaran las medidas preventivas y/o correctoras para que estos riesgos no provoguen
accidentes o situaciones catastroficas
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1. Introduccion

El tamafio, la complejidad y el emplazamiento de los procesos industriales y de las
infraestructuras, junto con las caracteristicas de los productos y/o equipos que se
utilizan, requiere un estudio, analisis y control de los riesgos existentes, ya que en caso
de materializarse pueden tener consecuencias graves, tanto econémicas, sociales como
medioambientales.

La complejidad y la gravedad de las consecuencias de accidentes graves en las plantas
industriales hace necesaria la implantacion de sistemas de gestion de riesgos. La norma
ISO 31.000:2010 define como gestiéon del riesgo a las actividades coordinadas para
dirigir y controlar una organizacion en lo relativo al riesgo. Comprende las siguientes
fases: comunicacion y consulta, establecimiento del contexto, apreciacion del riesgo
(identificacion, analisis y evaluacion), tratamiento del riesgo, y seguimiento y revision.

La apreciacion del riesgo es el proceso de identificacidn, de analisis y de evaluacion del
riesgo de una determinada instalacién industrial, cuyo objetivo principal es la prevencion
y mitigacion de los efectos de los accidentes de las instalaciones potencialmente
peligrosas (ISO 2010). La seleccién de qué técnicas de apreciacion del riesgo utilizar es
una dificil decision que dependera de factores como la complejidad del problema y de
los métodos para analizarlo, de la cantidad de informacién disponible, de las
necesidades de datos cuantitativos y de los recursos disponibles (ISO 2011).

Una de las técnicas mas utilizadas para la identificacion de riesgos es la técnica
Structured What If Technique (SWIFT) (Tixier et al. 2002; Marhavilas et al. 2011). Se
trata de una técnica cualitativa que permite examinar, a través de preguntas “What if’ y
palabras guia/encabezados previamente fijados, los riesgos y peligros del sistema
analizado. Entre sus limitaciones se encuentra que no cuantifica los riesgos
identificados, lo que no permite, entre otros aspectos, la priorizacion de las actuaciones
para mitigarlos. Para estos aspectos se ha recurrido a técnicas cuantitativas como los
arboles de fallos o los arboles de sucesos, o a técnicas semicuantitativas como las
matrices probabilidad-consecuencia, pero la incertidumbre de la calidad de los datos o
la subjetividad de las valoraciones ha hecho posible la introduccién de las valoraciones
linguisticas en las técnicas de apreciacion del riesgo. El uso de estas valoraciones en
lugar de numeros exactos, aplicando los principios de la teoria de los conjuntos difusos,
se han integrado en metodologias clasicas o han desarrollado nuevas metodologias
(Nieto-Morote y Ruz-Vila 2011; Fuentes Bargues et al. 2017).

El objeto de la presente comunicacién es el andlisis de riesgos de una instalacién de
suministro de combustible para embarcaciones en el puerto de Valencia. Para ello se
aplicara una metodologia basada en la combinacion de la identificacion de riesgos
mediante la técnica Structured What If Technique (SWIFT) y una evaluacién y
clasificacién de riesgos mediante numeros difusos.

2. Descripcion del proyecto

El proyecto objeto de la presente comunicacién es una instalacion de almacenamiento
y suministro de combustible gasoéleo B para las embarcaciones de la Corporaciéon de
Practicos de la Nueva Déarsena de Servicios Nauticos del Puerto de Valencia (Pascual
Navarro, Castellano Noguera y Darder Navarro 2016). La capacidad total de
almacenamiento es de 4.000 litros, dispuesta en dos depdésitos de polietileno de alta
densidad de doble pared de 2000 litros cada uno, contemplandose la posibilidad de la
instalacion de un tercer depdsito de la misma capacidad. En la Figura 1 se muestra la
instalacion distinguiéndose en color verde la ubicacion de la caseta de almacenamiento,
en rojo la zona de carga de embarcaciones y en azul la zona de descarga de los
camiones cisterna.
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El suministro a las embarcaciones se realiza mediante un surtidor y una manguera
situada sobre una viga cantil en la zona frente al edificio de Practicos. El combustible se
bombea desde la caseta de almacenamiento hasta el surtidor a través de una tuberia
enterrada de polietileno de alta densidad.

Las aguas hidro carburadas procedentes de la caseta del depdsito de almacenamiento,
asi como de los posibles vertidos provocados en la zona de abastecimiento se
recogeran a través de una red de drenaje de PVC que las conducira hasta un decantador
de lodos de 1000 litros de capacidad y un separador de hidrocarburos. Una vez
separados los lodos y los hidrocarburos, las aguas se bombearan hasta la red de aguas
residuales del edificio de Amarradores.

Figura 1: Emplazamiento aéreo de la instalaciéon e imagen de esta. Fuente: Adaptado de
valenciaport.com. Septiembre 2022

3. Metodologia

La metodologia propuesta para el analisis de riesgos de la instalacion de suministro de
combustibles para embarcaciones en el puerto de Valencia se ha estructurado en cuatro
etapas. La primera etapa (A) comprende el estudio del proceso. La fase (B) comprende
la identificacidn de riesgos mediante la técnica SWIFT, la fase (C) comprende el analisis
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de riesgos mediante numeros difusos y variables linguisticas y la fase (D) comprende la
evaluacion de riesgos con los niveles definidos inicialmente.

3.1.- La técnica Structured What If Technique (SWIFT)

La técnica SWIFT es una de las herramientas cualitativas mas sencilla del andlisis de
peligros basada en el estudio sistematico de la instalacion donde se utiliza un conjunto
de palabras de “efecto inmediato” para motivar que los participantes del analisis
identifiquen riesgos. Lo que se busca con esta metodologia es dar respuesta a una frase
tan comun como “;qué pasa si...? planteando asi desviaciones de las situaciones
normales para indicar los posibles peligros y riesgos que tenga la actividad estudiada
para asi poder clasificarlos y tomar medidas preventivas. En la Figura 2 se muestra el
diagrama de flujo de funcionamiento de la técnica.

Figura 2: Diagrama de flujo de la técnica SWIFT. Fuente: Elaboracién propia
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Antes de empezar el andlisis, se debe definir especificamente lo que se quiere estudiar.
Los contextos externos e internos los suele definir el coordinador del analisis a través
del estudio de documentos, esquemas y planos. También hay que tener una serie de
conocimientos técnicos y experiencia en la actividad analizada ya que deben plantearse
todas las posibles desviaciones del funcionamiento normal.

3.2.- Teoria de los Conjuntos Difusos

En este subapartado se realiza una breve descripcion de la teoria de los conjuntos
difusos como base para la aplicacion de las variables linguisticas en la evaluacion y
priorizacion de los riesgos identificados mediante la técnica SWIFT.

3.2.1.- Conjuntos Difusos

Se define como conjunto difuso o borroso (Zadeh 1965) aquel que permite describir el
grado de pertenencia o inclusion de un elemento o el valor de una variable) al concepto
dado por la etiqueta que le da nombre, es decir en términos matematicos se representa
mediante la expresion A={(x, JA(x))| x 0 U}, donde U es el conjunto universal, x es un
elemento de U, A es un conjunto difuso de U y pA(x) es la funcion de pertenencia de A
en x. Cuanto mayor sea el valor de pA (x), mayor es el grado de pertenencia de x en A.

3.2.2.- Numeros difusos

Un numero difuso (Dubois y Prade 1978) es un conjunto difuso definido como A = {x,
MA(X)}, donde x es un elemento del conjunto de numeros reales y la funciéon de
pertenencia pA(x) € [0, 1], que cumple las siguientes propiedades: (i) Constante en (-«,
al: pA(x)=0 Vv x (-=, a]; (ii) Estrictamente creciente en el intervalo [a, b]; (iii) Constante
en [b, c]: yA(X)=1 V x [b, c]; (iv) Estrictamente decreciente en [c, d]; y (v) Constante en
[d, «): yA(X)=0 V x [d, «); donde a, b, c, d son numeros reales y eventualmente a = - «,
ob=c,0a=b,oc=dod=wx,

Existen diversos tipos de numeros difusos y la mayor simplicidad de sus funciones de
pertenencia se traduce en una menor complejidad en los célculos, por eso los mas
habituales son los numeros difusos triangulares y trapezoidales, definidos con tres o
cuatro parametros respectivamente.

Un numero difuso trapezoidal puede ser representado por cuatro valores A=[a, b, c, d]
tal que a < b < ¢ < dy cuya funcién de pertenencia es:

0 for x<a
X-a
(x)=—— fora=x=b
i () b-a
Ma (%)= 1 forb=x=c
(M—E;E forc=x<d
Hea =T SXE
0 for otherwise

(1)
3.2.3.- Valores Lingliisticos

Se denomina variable linguistica (Zadeh 1975a; 1975b; 1975c) a aquella variable que
puede tomar por valores los términos del lenguaje natural. Tales términos encajan
perfectamente con la idea de un adjetivo calificativo: alto, bajo, moderado, etc. Una
variable linglistica no toma valores numéricos sino valores difusos, que a su vez
engloban valores numéricos, es decir se produce un proceso que se denomina
“borrosificar” o “fuzzificar”.

3.2.4.- Operaciones aritméticas con numeros difusos

Las operaciones aritméticas entre dos numeros difusos trapezoidales A = (a1, b1, ¢1, d1)
y A2 = (a2, by, ¢z, d2) se definen como:

Suma difusa: A®4, =(a,+ay,b +b,,c +cyd +d,)  (2)
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Resta difusa: A1@Az=(a,-d,,b —c,,c,~b,,d, —a,) (3)

Producto difuso: A ® A, ~(a,-a,b -b,c c,d -d) (4)

Cociente difuso: AQAz~ (ﬂ,ﬁ,ﬁ,ﬂ) (5)
d, ¢, b, a

La multiplicacion y el cociente entre numeros difusos trapezoidales no es un nimero
difuso trapezoidal, si bien en la mayoria de las aplicaciones practicas se aproxima a un
numero trapezoidal. Por otra parte, el producto de un escalar por un numero difuso se
define como:

A k=(a, kb ke kd -k sik=0 (6)
A k=(d, ke kb ka k) sik<sO (7

3.3.- Evaluacion de riesgos mediante valoraciones linglisticas
3.3.1.- Definicién de la funcién Factor de Riesgo

El factor de riesgo (Fr) es funcion de la probabilidad del riesgo (Pr) y el impacto del
mismo (Ir). La probabilidad del riesgo es la probabilidad de que el riesgo ocurra y el
impacto del riesgo es el efecto que sobre los objetivos del proyecto tiene la presencia
del riesgo. Esta relacién se representa mediante la siguiente ecuacion:

Fr=1Ir-Pr (8)

3.3.2.- Definicion de las escalas linglisticas de valoracién y sus numeros difusos
asociados.

Los términos linglisticos que generalmente se utilizan para valorar los parametros de
un problema de evaluacion de riesgos son los siguientes:

- Evaluar la probabilidad de riesgo: Se define una escala de tres puntos,
probabilidad alta (H), media (M) y baja (L).

- Evaluar el impacto del riesgo: Se define una escala de cinco puntos: critico (C),
grave (S), moderado (Mo), menor (Mi) y despreciable (N).

A partir del trabajo de Chen y Hwang (1992) que describen un sistema de aproximacién
numérica para convertir sistematicamente los términos linguisticos en sus
correspondientes numeros difusos, se propone la conversion de los términos linguisticos
definidos con anterioridad a niumeros difusos recogidos en la Tabla 1 y en la Figura 3.

Tabla 1: Variables lingiiisticas de impacto y probabilidad de riesgo. Fuente: Chen y

Hwang
Valores linglisticos de Ir Interpretacion general Numero difuso
Critico (C) Implica un impacto muy alto (0.8,0.9,1,1)
Grave (S) Implica un gran impacto (0.6, 0.75,0.75, 0.9)
Moderado (Mo) Implica un impacto moderado (0.3,0.5,0.5,0.7)
Menor (Mi) Implica un impacto pequefio (0.1, 0.25, 0.25, 0.4)
Despreciable (N) No hay impacto apreciable (0,0,0.1,0.2)
Valores linguisticos de Pr Interpretacion general Numero difuso
Alta (H) Probabilidad de que ocurra alta (0.7,09,1, 1)
Media (M) Probabilidad de que ocurra (0.2,0.5,0.5,0.8)
media
Baja (L) Probabilidad de que ocurra baja (0,0,0.1,0.3)
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Figura 3: Funciones de pertenencia de Ir y Pr. Fuente: Chen y Hwang

Impacto del riesgo (1) Probabilidad del riego (P;)
N Mi Mo S C L M H
B S Y | l
M (x) 1t (x)
0 0
0.2 0.4 0.6 08 LI 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Numero difuso Numero difuso

3.3.- Valoracion de los Parametros Pr e Ir
Esta etapa se divide en dos partes:

a) Valoraciones individuales: Utilizando las escalas linguisticas definidas en la Tabla
1 cada uno de los miembros del equipo de trabajo realizara las valoraciones
linguisticas de los parametros Pr e Ir de cada uno de los riesgos identificados.

Posteriormente se transformaran a sus correspondientes numeros difusos Pr" e
Ir" donde i es el numero de riesgos identificados y m es el nimero de miembros
del equipo de trabajo.

b) Valoraciones globales: Las valoraciones individuales de cada uno de los miembros

del grupo de trabajo son agregadas en un numero difuso global utilizando la media
aritmética difusa como se define en las siguientes ecuaciones:

1 m 1
Pr=—)Pr"=—-Pr®P®..OP") (9)
m m

Ir :l.zfr;"=i-(1r,‘@1rf@....@1r;") (10)
m n=1 m

donde i es cada uno de los riesgos identificados, m el nimero de miembros del
grupo de trabajo, - es la multiplicacion por un escalar definidas en las ecuaciones
(6)y (7)y @ es la suma difusa definida en la ecuacion (2).

3.4.- Valoracién difusa del factor de riesgo

Una vez que los parametros de Ir y Pr estan expresados en nimeros difusos, el factor
de riesgo de cada riesgo se define como se indica en la ecuacion:

Fr'=Ir' ®Pr' (11)
donde i es cada uno de los riesgos identificados y ® representa la multiplicacién difusa.
3.5.- Transformacién a valores reales

Defuzzificar es la operacion de transformar un nimero difuso en un nimero real. Existen
varios métodos propuestos para el proyecto de transformacion de entre los cuales se ha
seleccionado el método del centroide (Yager 1980):

xFr(x)d(x)
(), - (12)

F; (x)d(x)

S — . [O —y —
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3.6.- Clasificacion de Riesgos

El dltimo paso del procedimiento de evaluacién de riesgos es la clasificacion de riesgos
en funcioén de su factor de impacto del riesgo en categorias. Las categorias definidas y
los riesgos incluidos en ellas son:

- Si(Fr)r € [0, 0.1], Ri pertenece a la clase | y se clasifica como “Despreciable”.
- Si(Fr)r € [0.1, 0.4], Ri pertenece a la clase Il y se clasifica como “Aceptable”.
- Si(Fri)r € [0.4, 0.8], R pertenece a la clase lll y se clasifica como “No Aceptable”.

(
- Si(Fr)r € [0.8, 1], Ri pertenece a la clase IV y se clasifica como “Intolerable”.

4. Aplicacién al caso de estudio

Una vez analizado el proceso de funcionamiento de la instalacion de carga de
combustible y de cara al analisis de riesgos se ha dividido el proceso en funcion de las
areas. En la Tabla 2, para cada una de las areas, se han identificado los subsistemas y
nodos mas significativos del proceso productivo.

Tabla 2: Areas, Subsistema y Nodos del proceso de suministro de combustible para las
embarcaciones de practicos en el puerto de Valencia

Area Subsistema Nodos
1.1.1 Atraque del barco en la estacion
1.1 Conexién barco- 1.1.2 Extensién manguera
estacion 1.1.3 Conexion boquerel-tanque de

1. Suministro de

combustible a las combustible

embarcaciones 1.21 Apertura de tanque
1.2 Trasvase hacia 1.2.2 Circulacion producto
embarcaciones 1.2.3 Cerrado tanque
1.24 Limpieza residuos
211 Apertura vélvulas depdsito
2. Almacenamiento de 2'1dléfg;?oosde 21.2 Llenado depdsito
producto en depdésitos 21.3 Cerrado valvulas depésito
2.2 Dep0sitos 2.21 Almacenaje del producto
3.1 Llegada a la 3.1.1 Posicionamiento del camion
estacion de 3.1.2 Conexion manguera-deposito
3. Descarga de camiones descarga
cisterna 3.2 Trasvase desde 3.2.1  Apertura de valvulas depdsito-cisterna
’ camion 3.2.2 Traslado y llenado depdsitos
3.3.3 Cerrado de valvulas

4.1.- Identificacion de riesgos mediante la técnica SWIFT.

En la Tabla 3 se muestra la aplicacion de la técnica SWIFT para el nodo 1.1.1 Atraque
del barco en la estacion y en la Tabla 4 se muestran los principales eventos generadores
de riesgo identificados en el analisis en todo el proceso.
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Tabla 3: Diagrama de flujo de la técnica “SWIFT”. Fuente: elaboracién propia

Nodo 1.1.1: Atraque del barco en la estacién

PREGUNTAS

Area 1: Carga de embarcaciones

Subsistema 1.1: Conexién barco-estacion
COMENTARIOS Y MEDIDAS

¢ Qué pasaria si hubiese fuertes vientos en el
momento de amarre?

&Y si hubiese una velocidad excesiva que
produjeran un impacto y hubiese derrame?

¢ Qué pasaria si hubiese fuertes corrientes en
el mar?

¢Qué pasaria si hubiese un fallo de
maniobrabilidad?

.Y silas amarras se hubiesen quedado flojas
o demasiado tirantes?

¢, Qué pasaria si hubiese un incorrecto
intercambio de comunicaciéon entre la
embarcacion y la estaciéon?

Y si hubiese un fallo en el radar de

posicionamiento?

Habria un movimiento excesivo y la tripulacion junto con
los operarios de la estacién deberian comprobar todo el
sistema de amarre.

Las embarcaciones deben disefiarse con doble casco y
fondo para facilitar proteccion en caso de colision y evitar
derrames. Ademas, utilizan medidores de velocidad de
acercamiento al muelle para comprobar que no se exceda
la velocidad permitida al acercarse al muelle.

Se deterioraria la capacidad de retencién del freno y
habria que sustituir los guinches con frenos para menor
desgaste.

La embarcacién quedaria a la deriva siendo mas costoso
acceder a la estacion. El sistema global de socorro
maritimo automaticamente emite sefiales cuando ocurre
una emergencia que precise de asistencia externa.
También podria quedarse a la deriva, pero el capitan de
la embarcacion puede solicitar ayuda de un remolcador
adicional para asegurar el amarre.

Deberian comprobarse la comunicacion entre el
expendedor y el patron del barco, ademéas de la
maniobrabilidad. Pueden comprobarse mediante el
equipo de seguridad que incluye radar y posicionamiento
para supervisar la posicién de la embarcacion, trafico y
riesgos préximos.

Son sistemas muy sofisticados que si fallan se
reestablecerian automaticamente, ademas de tener en
cuenta la experiencia de la tripulacion.

Tabla 4: Eventos generadores de riesgo identificados en el analisis SWIFT. Fuente:
Elaboracion propia

Riesgo

Amarras flojas o tirantes
Falta maniobrabilidad

Vertido del combustible

Presencia de electricidad estatica
10 Falta mantenimiento de los equipos

Fuertes vientos y corrientes en el momento de atraque del barco
Exceso velocidad en el barco o en el camién cisterna
Incorrecto intercambio de comunicacion entre la embarcacion y la estacién

Manguera enredada entre muelle y embarcacion
Conexion errénea entre boquerel-barco o entre véalvulas depdésito

11 Suministro combustible con boquerel en manos libre

12 Caudal nulo o insuficiente

13 Caudal excesivo o cambios de caudales

14 Sobrellenado tanque o deposito

15 Sobrepresiones en taque o depdsitos

16 Cerrado incorrecto del tanque

17 Generacion de atmodsferas inflamables

18  Apertura rapida de valvulas
19 Corrosion valvulas o depésitos
Impurezas en el depdsito o tanque

21 Choque con obstaculos y accidentes por recorrido mal disefiado, dimensiones de zona descarga
ajustadas, neumaticos desgastados o no estaciona adecuadamente

22 Suelos resbaladizos
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4.2.- Valoracioén de Riesgos mediante nimeros difusos y valoraciones lingiiisticas

Para cada uno de los riesgos identificados en la etapa anterior (Tabla 4) se le asignan
unas valoraciones linguisticas para la probabilidad e impacto de acuerdo a las escalas
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definidas en la Tabla 1, obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Valoracién lingiiistica de la probabilidad de riesgo y su impacto. Fuente:

Elaboracion propia

Id. Riesgo Ir Pr
1 Fuertes vientos y corrientes en el momento de Menor (Mi) Media (M)
atraque del barco
2 Exceso velocidad en el barco o en el camién cisterna Moderado (Mo) Media (M)
3  Amarras flojas o tirantes Moderado (Mo) Baja (L)
4  Falta maniobrabilidad Moderado (Mo) Media (M)
5 Incorrecto intercambio de comunicacion entre la Menor (Mi) Baja (L)
embarcacién y la estacion
6 Vertido del combustible Critico (C) Alta (H)
7 Manguera enredada entre muelle y embarcacion Menor (Mi) Baja (L)
8 Conexién errénea entre boquerel-barco o entre Critico (C) Baja (L)
valvulas depdsito
9 Presencia de electricidad estatica Critico (C) Media (M)
10 Falta mantenimiento de los equipos Grave (S) Baja (L)
11 Suministro combustible con boquerel en manos libre Moderado (Mo) Baja (L)
12 Caudal nulo o insuficiente Grave (S) Baja (L)
13 Caudal excesivo o cambios de caudales Grave (S) Baja (L)
14 Sobrellenado tanque o depésito Critico (C) Media (M)
15 Sobrepresiones en taque o depdsitos Critico (C) Media (M)
16 Cerrado incorrecto del tanque Grave (S) Baja (L)
17 Generacién de atmodsferas inflamables Critico (C) Alta (H)
18 Apertura rapida de valvulas Moderado (Mo) Baja (L)
19 Corrosion vélvulas o depositos Moderado (Mo) Media (M)
20 Impurezas en el depdsito o tanque Grave (S) Media (M)
21 Choque con obstaculos y accidentes por recorrido mal Grave (S) Alta (H)
disefiado, dimensiones de zona descarga ajustadas,
neumaticos  desgastados 0 no estaciona
adecuadamente
22 Suelos resbaladizos Menor (Mi) Media (M)

Estas valoraciones linglisticas, de acuerdo con las definiciones de la Tabla 1 y de la
Figura 3, equivalen a unos numeros difusos trapezoidales, a partir de los cuales y
mediante la expresion 11 se obtienen los valores difusos del factor de riesgo para cada
uno de los riesgos identificados (Tabla 7).

Tabla 7: Impacto, Probabilidad y Factor de Riesgo de los eventos. Fuente: Elaboracién

propia.
Id. Ir Pr Fr
1 (0.1, 0.25, 0.25, 0.4) (0.2, 0.5,0.5,0.8) (0.02, 0.125, 0.125, 0.32)
2 (0.3,0.5,0.5,0.7) (0.2,0.5,0.5,0.8) (0.06, 0.25, 0.25, 0.56)
3 (0.3,0.5,0.5,0.7) (0,0,0.1,0.3) (0, 0, 0.05, 0.21)
4 (0.3,0.5,0.5,0.7) (0.2, 0.5,0.5,0.8) (0.06, 0.25, 0.25, 0.56)
5 (0.1, 0.25, 0.25, 0.4) (0,0,0.1,0.3) (0, 0,0.025, 0.12)
6 (0.8,09,1,1) (0.7,0.9,1,1) (0.56, 0.81, 1, 1)
7 (0.1, 0.25, 0.25, 0.4) (0,0,0.1,0.3) (0, 0,0.025, 0.12)
8 (0.8,0.9,1,1) (0,0,0.1,0.3) (0,0,0.1,0.3)
9 (0.8,0.9,1,1) (0.2,0.5,0.5,0.8) (0.16, 0.45, 0.5, 0.8)
10 (0.6, 0.75, 0.75, 0.9) (0,0,0.1,0.3) (0, 0, 0.075, 0.27)
11 (0.3,0.5,0.5,0.7) (0,0,0.1,0.3) (0, 0, 0.05, 0.21)
12 (0.6, 0.75, 0.75, 0.9) (0,0,0.1,0.3) (0, 0,0.075, 0.27)
13 (0.6, 0.75, 0.75, 0.9) (0,0,0.1,0.3) (0, 0,0.075, 0.27)
14 (0.8,09,1,1) (0.2,0.5,0.5,0.8) (0.16, 0.45, 0.5, 0.8)
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(0.8,0.9, 1, 1) (0.2, 0.5, 0.5, 0.8)
(0.8, 0.75, 0.75, 0.9) (0,0, 0.1,0.3)
(0.8,0.9, 1, 1) (0.7,0.9, 1, 1)
(0.3, 0.5, 0.5, 0.7) (0,0, 0.1,0.3)

(0.3,0.5, 0.5, 0.7) (0.2,0.5, 0.5, 0.8)
(0.6, 0.75, 0.75, 0.9) (0.2,0.5, 0.5, 0.8)
(0.6, 0.75, 0.75, 0.9) (0.7,0.9, 1, 1)
(0.1, 0.25, 0.25, 0.4) (0.2, 0.5, 0.5, 0.8)

(0.16, 0.45, 0.5, 0.8)

(0, 0, 0.075, 0.27)
(0.56, 0.81, 1, 1)
(0,0, 0.05, 0.21)

(0.06, 0.25, 0.25, 0.56)
(0.12, 0.375, 0.375, 0.72)
(0.42, 0.675, 0.675, 0.9)
(0.02, 0.125, 0.125, 0.32)

Finalmente se transforma el nimero difuso que representa la variable factor de riesgo
en un numero real mediante la ecuacion 12 y se clasifican en funcién de la escala
establecida (Tabla 8).

Tabla 8: Factor de Riesgo y Clasificacion. Fuente: Elaboracion propia.

Riesgo (Fri)r Clase

Fuertes vientos y corrientes en el momento de atraque del barco 0.140 1
Exceso velocidad en el barco o en el camion cisterna 0.270 1
Amarras flojas o tirantes 0.052 I
Falta maniobrabilidad 0.270 1
Incorrecto intercambio de comunicacién entre la embarcacion y la  0.028 I
estacion

Vertido del combustible 0.863 v
Manguera enredada entre muelle y embarcacién 0.028 I
Conexion errénea entre boquerel-barco o entre valvulas depdsito 0.083 I
Presencia de electricidad estatica 0.477 i
Falta mantenimiento de los equipos 0.070 I
Suministro combustible con boquerel en manos libre 0.052 I
Caudal nulo o insuficiente 0.070 I
Caudal excesivo o cambios de caudales 0.070 I
Sobrellenado tanque o depésito 0.477 i
Sobrepresiones en taque o depdsitos 0477 i
Cerrado incorrecto del tanque 0.070 I
Generacion de atmésferas inflamables 0.863 v
Apertura rapida de valvulas 0.052 I
Corrosion valvulas o depodsitos 0.270 Il
Impurezas en el depdsito o tanque 0.390 i

Choque con obstaculos y accidentes por recorrido mal disefiado, 0.695
dimensiones de zona descarga ajustadas, neumaticos desgastados o
no estaciona adecuadamente
Suelos resbaladizos

0.140

4.2.- Establecimiento y priorizacion de medidas preventivas y correctivas

Con la clasificacion del nivel de riesgos se establecen y priorizan las medidas
correctoras a implantar. En el caso de los riesgos “Intolerables” (clase V) las medidas
correctoras son de implantacion inmediata, independientemente de su coste econémico.
Algunas de las medidas propuestas para el caso de estudio son:

Realizacion de inspecciones diarias y antes de cada suministro.
Se debera apagar el motor antes de empezar la operacion de suministro y apagar
o evitar cualquier elemento que pueda significar una fuente de ignicién, como, por

ejemplo, material de fumar, teléfonos moviles y equipos electronicos.

Implantacion en la estacion un extintor para liquidos combustibles (incendios tipo

By C).

Utilizacion de materiales absorbentes en el momento del suministro para evitar

los derrames de combustible en las boquillas del depdsito de la embarcacion.

Disponer de material de limpieza adecuado para limpiar el suelo en el caso de

derrame.
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= Se generaran procedimientos de trabajo que contemplen las medidas indicadas,
asi como se colocara la carteleria recordatoria correspondiente.

4. Conclusiones

La metodologia propuesta combina el analisis SWIFT y la valoracién de riesgos
mediante valoraciones linglisticas y numeros difusos. El analisis SWIFT permite una
identificacion de los riesgos y de la secuencia que los podria originar o desencadenar.
Las valoraciones linguisticas y numeros difusos permiten la valoracion de riesgos de
una manera intuitiva y cualitativa, sin necesidad de disponer de datos numéricos de
probabilidades o consecuencias como los necesarios para la aplicacion de técnicas
como los arboles de fallo o los arboles de sucesos.

La metodologia genera una clasificacion de los riesgos en cuatro categorias de riesgo:
Intolerable, No Aceptable, Aceptable y Despreciable. Si el riesgo pertenece a la
categoria Intolerable las medidas correctoras seran de aplicacion inmediata,
independientemente de su coste econdmico y si el riesgo pertenece a la categoria de
No Aceptable, la empresa elaborara un programa para la implantacion de las medidas
propuestas con el objeto de eliminar los riesgos descritos o convertirlos en riesgos
Aceptables. Para los riesgos clasificados como Aceptables y Despreciables se realizara
un seguimiento para verificar que su evaluacion ha sido correcta y en caso necesario,
se procederia a un nuevo estudio de estos.

En el proceso de almacenamiento y suministro de combustibles a las embarcaciones de
la corporacién de practicos del puerto de Valencia se debe disponer de los materiales
absorbentes para la limpieza en el momento del suministro y evitar asi posibles vertidos
sobre el mar y/o la formacion de charcos sobre el suelo (que puedan generar atmésferas
explosivas). Se estableceran procedimientos de trabajo que contemplen la inspeccion
de los diferentes puntos de la instalacion, en especial durante la operacion del suministro
y el control de posibles fuentes de ignicion. Del mismo modo se estableceran
procedimientos de actuacion para la limpieza del combustible en caso de vertido, tanto
en el suelo como en el mar.
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	0.477
	III
	Sobrepresiones en taque o depósitos
	0.477
	III
	Cerrado incorrecto del tanque
	0.070
	I
	Generación de atmósferas inflamables
	0.863
	IV
	Apertura rápida de válvulas
	0.052
	I
	Corrosión válvulas o depósitos
	0.270
	II
	Impurezas en el depósito o tanque
	0.390
	III
	Choque con obstáculos y accidentes por recorrido mal diseñado, dimensiones de zona descarga ajustadas, neumáticos desgastados o no estaciona adecuadamente
	0.695
	III
	Suelos resbaladizos
	0.140
	II
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