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RESUMEN

Se estudia aqui la naturaleza mecano-cuantica asociada al
comportamiento de riesgos de tipo operacional, vinculados a
actividades industriales de diversa indole y peligrosidad. El estudio
en si, tiene por objetivo el planteamiento de modelos matematicos
predictivos, basados en el concepto de funciébn de onda y analisis
espectral, en donde el riesgo deja de ser s6lo un concepto aplicado
a metodologias de prevencion, sino que aparece como una entidad
fisico-matematica con naturaleza dual y comportamiento aleatorio
gobernada por el Principio de Incertidumbre de Heisenberg. La
dualidad se basa en una apariencia vectorial asociada a una
existencia matematica pura, y a una manifestacion fisica al entorno
de trabajo espacial (espacio de incidentes), en forma de densidades
de probabilidad. Esta nueva concepcion es desarrollada por la
necesidad urgente de encontrar soluciones eficaces que contribuyan
a la eliminacion de manifestacion fisica de accidentes, y la
proteccion de los recursos humanos y ecolégicos, en donde los
métodos estadisticos han demostrado ser ineficientes.

ABSTRACT

Here we study the quantum-mechanic nature associated
with the behavior of operational risks, linked to industrial activities of
diverse origins and danger. The aim of the study is the establishment
of predictive mathematical models, based on the concept of wave
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function and spectral analysis, in which the risk is no longer only a
concept applied to prevention methodologies, but appears as a
physical-mathematical entity with dual nature and aleatory behavior
governed by Heisenberg's Uncertainty Principle. The duality is based
on a vectorial appearance associated with a pure mathematical
existence on the one hand, and to a physical manifestation
surrounding the work space (incident space), in the form of
probability densities, on the other. This new concept is developed
due to the urgent need to find efficient solutions that will contribute
to the elimination of the physical manifestations of accidents, and the
protection of both human and ecologies resourses, in which
statistical methods have shown to be inefficient.

Un problema de urgente solucion

El andlisis y control de riesgos en la prevencion de accidentes en
areas de trabgo de tipo indudtria y en general en areas diversas de desempefio
humano, invedtigacion, proyectos expedicionarios y exploracion, se condituye
en un factor fundamenta para € logro de metas e implantacién  exitosa de
proyectos de innovacion cientifica y tecnologica Lo anterior radica en €
hecho comprobado que relaciona una maa gestion de seguridad con dafios
irreparables a personas y sus familias, consecuencias destructivas en equipos y
maquinarias de ato costo y, frecuentemente, en dteraciones irreparables en €
entorno y medio ambiente ecoldgicos debidos a incendios y derrames
abundantes de petrdleo, slo por mencionar dgunos gemplos. ES  necesario,
por tanto, ncrementar la atencion sobre este problema a fin de minimizar e
inhibir d maximo sus efectos dafiinos transmitidos a las personas y entornos
ecol dgicos inmediatos.

Reconocible es también d hecho referido a la solucidn del problema,
e cud no es fé&il. ESto es actudmente asi, pues la estadistica no es capaz de
solucionar € problema ain. Esto es evidente y demostrable, pues en cada
actividad arriegada asociada a las &eas que hemos mencionado que se
gecuta en d lgpso de un afo, tenemos que lamentar accidentes fatales con
pérdidas de personas, especidistas, maguinarias y recursos ecolégicos, sendo
étos Ultimos sempre vdiosos y  dificiles de recuperar. De acuerdo a lo
anterior, un evento ided e condituye de un periodo anua sin accidentes, lo
cud nunca ocurre. S0lo como gemplo basta mencionar que en la Divison
Chuquicamata de la Corporacion del Cobre (Codelco) Chile, se trabgja con un
indice de frecuencia (IF) de 4.9 con una meta Divisond de 4.6, Sendo edtas
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cifras d nimero de accidentes con tiempo perdido durante un periodo
equivadente a 1 millon de horas-hombre trabajadas.

La solucion es factible, las nuevas filosofias de innovacidon conceptud,
Snergia y la gplicacion secuencid de los principios de Transversabilidad en
union con & uso de ciencias de la Complgidad, ayudan a estructurar modelos
maemédticos, cuya principa funcion es la prediccion cuantitetiva y cuditativa
de eventos futuros (Echaurren, 1995).

Los métodos existen

De los méodos o formdismos maematicos utilizados para d andisis
de riesgos y prevencion de accidentes en diferentes areas de desempefio
humano, incluyendo las actividedes relacionadas con exploracion e
investigacion, vemos que la edadisica descriptiva  logra un  protagonismo
basante amplio cuando se le utiliza como  heramienta descifradora,
graficadoray predictiva de riesgos asociados a actividades criticas de trabgo.

Sin embargo la estadistica en s, apoyada en sus diversos métodos, ha
demostrado no ser una herramienta eficiente en la prediccion y bloqueo fisico
de la materidizacion de riesgos en accidentes. La prueba esta a la vida, pues
las pérdidas humanas durante la manifestacion de accidentes sguen su curso,
dn mencionar los dafios transmitidos d medio ambiente y entornos
ecologicos inmediatos. La edadistica es en s poderosa cuando los
coeficientes de corrdacion que aporta, son aplicados a la prediccion de
fendbmenos que estan en directa relacion con € acopio o recoleccion de datos
e informacion en tiempo red, a través de insrumentos de medicion que
pueden censar un conjunto de variables en d momento, hablamos aqui de
edtadigica en tiempo real. Para € caso dd andisis de riesgos la estadigtica
necesriamente  debe utilizar informacion  proveniente de  eventos 06
accidentes una vez ocurridos, es decir, no es capaz de anticiparse a los hechos
y, por tanto, para € estudio de determinados incidentes debe apoyarse en la
informacién proporcionada por aquellos que poseen patrones Smilares de
comportamiento. Sin embargo, esto es inadecuado pues se ha demostrado
gue ningln evento o manifestacion fisca de adgun riesgo es idéntico a otro,
aunque se trate del mismo riesgo. Esto es debido a que nuestro entorno
habitud esrico en varigbles.

Exigen publicaciones como “ Uncertainty in the risk assessment of
environmental and occupational hazards’ de A. John Bailer, Cesare
Maltoni y JohnC. Bailar Ill ; que intentan la medicion de los factores que
aumentan la incertidumbre en la prediccion de manifestacion de riesgos, pero
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no se condituyen en soluciones redes y concretas d estar basadas en historias
estadisticas (histogrames ).

Las debilidades también existen

Segun lo anterior podemos congtatar que dentro de las debilidades que
posee € méodo edtadistico aplicado a andissy prevencion de accidentes,
eda d hecho de trabgar en la generacion de histogramas asociados a una
gama de riesgos criticos indudtridles 6 de otra clase, que intentan estudiar €
comportamiento de éstos, suponiendo una correlacion vaida a riesgos
smilares 0 equivadentes. Eso no es ad en la redidad fisca cotidiana. Un
mismo evento jamas ocurre 0 s manifiesta de la misma manera, ni tampoco
en funcion de las mismas causas. Més bien, la edructura de édas en un
sgema dindmico que fluye a través dd tiempo, se encuentra en congante
cambio, aunque la organizacion sea basicamente lamisma

La solucion

Luego la solucion consste en s cgpaz  de generar un mapa que
prediga los riesgos para cada actividad de trabgjo que se redice en una planta,
proyecto o disefio de investigacion. El mapa en cuestion debe su exisencia a
un modelo mateméatico standard (Echaurren, 1995, 1998, 2000), con dtos
grados de exactitud y acuciosdad, compuesto de un grupo de ecuaciones
gue cuantificardn un riesgo, ya no como concepto, SN0 que numéricamente en
tiempos de exposicién y ubicacion espacid dentro de los procedimientos
especificados para cada actividad y dentro de los volimenes ddl entorno de
trabgo. Un muy smple eshozo del formadismo matemético utilizado es dado a
continuacion, y detales explicitos sobre las funciones de onda riesgo,
densdades de probabilidad y gréficos, pueden ser encontrados en la seccion
Apéndice, inmediatamente antes de la seccion Referencias

Funcion de onda-riesgo =y Ri (xiti)
Tf

Densidad de probabilidad = PRi (ti) © (L/C)[ 0]y Ri (ti) P B(t)dt ]
Ti

Luego, segln lo anterior los riesgos dgan de ser conceptos, y en
formadismo edrictamente cuédntico (Yndurain, 1988) son tratados como
funciones de onda de Gauss en sistemas cerrados (plantas, |aboratorios, etc.),
o como funciones de onda perturbadas en sSstemas abiertos (entornos
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ecologicos, intemperie, carreteras, trabgos en dtura, expediciones, tareas en
e Egpacio, etc). Las funciones de onda para riesgos se comportan
inicidmente como vectores en redidades mateméicas, su manifesacion fisca
hacia sistemas cerrados o0 diertos es conocida como grados de manifestacion,
los cuaes corresponden a caculo de densdades de probabilidad, es decir,
cud es la probabilidad real y exacta dentro de un volumen de trabgo
determinado (Bdt), de que se manifiete un accidente; identificando € lugar,
paso de la actividad de trabgo y tiempo de exposicion transcurrido desde €
inicio Ti, hastad find delaactividad, Tf.

Los volumenes de entorno son moddados matemdicamente en
coordenadas esféricas y en funcidén dd tiempo. De ésta manera se reline un
conjunto de informacién numéica en un mapa de prediccion para la actividad
de trabgo, d cud nos dira cudes son y donde estén sectorizados los
obstdculos que en d futuro podrian trandformarse o materidizarse en
accidentes. Los riesgos son invisbles alin con  méodo de la estadistica; con
el mapa de riesgos en cambio, podemos verlos, reconocerlos y locdizarlos en
tiempo y espacio; es semgante a caminar sobre un campo minado con un
mapa preciso y exacto de la ubicacion y digribucion de cada una de las
minas explosvas durante nuestro trayecto. Este trayecto es una tipologia
asociada a la redizacion de la actividad de trabgo, luego, € mapa de riesgos
nos dira la ubicacion tempord y espacid de aguellos grados de manifestacion
numérica mas dtos (trandtorios), d igud de agudlos menos intensos
(régimen permanente o amortiguamiento  naturd). Los gréficos de
comportamiento  en  cuestion congtruidos con esta informacion seran los més
redes, nitidos y (tiles generados tasta e momento. Esto debido a que toda la
informacion numérica obtenida a través de nuestro *“ Conjunto de
Ecuaciones’ esta en funcién directa dd acopio de datos en terreno (medicidn
de coordenadas de volumen de entorno, dturas, angulos de inclinacion para
lineas de trayecto, nUmero de personas a cargo de actividades de trabgo,
edatura-masatalla de cazado para cada uno de dlos, congtantes especificas
de densdad gravitatoria, etc.). Todo esto conforma un modelo “ objetivo y de
prediccion” alavez.

Una prueba de Fuego

De acuerdo a todo lo expuesto anteriormente podemos tener una idea
gened de como la edadidica dexriptiva gplicada d andiss y
prevencion de accidentes, no es lo suficientemente eficiente en la proteccion
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de personas, entorno y medio ambiente, cuando se encuentran expuestos a
riesgos atamente criticos asociados a actividades de trabgjo especificas. Es
decir, la estadistica en esta &ea sOlo puede estudiar € comportamiento de un
riesgo determinado una vez que éste se ha manifestado a espacio fisco como
accidente, y naturdmente no podemos esperar a que aguien 6 un grupo de
personas sufran gran dafio 0 mueran, solo para conocer las posibles causas 6 la
goariencia fisca 0 gréfica de un riesgo determinado, € precio a pagar es
demasiado alto.

El seguimiento de riesgos ofrece una guia numérica de prediccion que
tiende a una accion mas efectiva que los méodos antes descritos, pues
visudiza lo que attes era invisble y lo més importante radica en que éta
visudizacion es efectuada antes que se generen eventos dafiinos (accidentes) a
las personas y entorno involucrados en una actividad de trabgo arriesgado.
De hecho, los métodos anteriores solo visudizaban los efectos asociados a
materidizaciones de riesgos e accidentes, aspecto que no resulta Util para
efectos de prevencion. Luego, es necesario predecir en tiempo Yy espacio la
manifestacion de un evento para gercer “ Control” sobre d.

B “ Seguimiento de Riesgos’ ha sido aplicado a actividades de trabgjo
concretas en Planta de Concentrado de Cobre de la Division Chuquicamata
de Codelco Chile, obteniéndose para éstas actividades indices de frecuencia
(IF) igudles a cero desde 1995, en contraste con cifras de 2.0, presentes
antesde la aplicacion de este modelo. Esto se traduce en una ausencia
de registro en éstas actividades de materiaizaciones de riesgos en accidentes,
lo cud es una prueba de efectividad red y objetiva, en la proteccion del
recurso humano, tecnolégico y ecol égico.

El moddo en s para seguimiento de riesgos también puede ser
utilizado para actividades de trabgo en € Espacio, en donde € detdle
conceptud 'y matematico para su redizacion ha sdo enviado d Centro
Espacial Johnson (JSC) de NASA, para su evauacion y futura aplicacion en
todas las etapas involucradas en € disefio de misiones espaciales. La paabra
dave en lasolucion dd problemainicid, Sempre hasido laPREDICCION.

Apéndice

Descripcion  explicita de funciones de onda riesgo, congtruccion de
gréficosy gemplos experimenta es para actividades de trabgjo reales.
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1. Descripcion explicita para funciones de onda riesgo.

Refiriéndonos a la funcion yri (funcidnonda riesgo), la definimos
como un objeto espectra asociado a un objeto conceptual denominado
actudmente como “riesgo operacional”, dicha asociacion es representativa
de un andiss amobnico prdiminar (Arthur, 2000)]. Luego la funcion de
onda riesgo como objeto espectrd  representativo de la mecanica cuantica,
gue a su vez es afectada por  “Principio de Incertidumbre de Heisenberg”,
tiene por forma origind una funcidn definida en tiempo y espacio, como
sgue, objeto espectra © funcidn de onda riesgo © yri (xiti), iniddmente
podriamos trabgar con xi y ti, pero podemos prescindir de xi como
coordenada espacia, debido a que esta informacién se encuentra implicita en
los procedimientos definidos para actividades de trabgo particulares, en
donde cada paso definido para la actividad es realizado por expertos con afios
de experiencia en la gecucion de la misma, y en donde cada paso esta
asociado a un lugar espacid, € cud a su vez es equivaente a una coordenada
de posicion bien conocida por cada integrante del equipo de trabgo
repectivo. Luego la coordenada xi implicita en los procedimientos de la
actividad, se convierte en una coordenada objetiva, para todos y cada uno de
los integrantes del equipo antes mencionado. Luego, de acuerdo a lo anterior,
trabgiamos con la funcion de onda riesgo definida sdlo segin la variable
tiempo, lo que nos proporciona vaiosa informacion sobre la evolucion
dindmica de dichafuncion, durante € desarrollo de una actividad de trabgjo.

De esta manera definimos nuevamente nuestra funcion de onda como,

objeto espectra © funcion de ondariesgo® vy ri (ti),

en este punto es importante destacar que cuando los expertos definen y
registran los pasos a redizar para cada actividad de trabgo, también asocian
los riesgos intrinsecos a cada paso. Luego para trabgos en sistemas cerrados,
definimos nuestra funcién como,

Yo-(ti-A)2/2
yri)=x(k) e , donde

yr = Funcion de onda riesgo discreta i-é&ma, Sendo
perteneciente d conjunto {1,2,...n}, en € cuad n es € ndmero de riesgos
identificados y en donde lafuncidn es detipo Gaussana.

k = Es una probabilidad apriori cuantificadora de grados de entropia,
y que es postiva en espacios postivos. Esta probabilidad gpriori es muy fécil
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de cdcular y se define como, (1/m), sendo m & nimero de posibilidades o de
funciones riesgo presentes en un paso determinado de la actividad
consderada. Su vador numéico comprende un rango de 0 a 1, y su
interpretacion en porcentge visudiza la entropia de las funciones riesgo en
cada paso de la actividad de trabgo.

ti = Es d fluyo de tiempo que transcurre durante la actividad de
trabgo.

Ede flujo en i, corresponde a la sensacién de movimiento relaivo a
nuestros sentidos, los cuaes interpretan una suceson de eventos en @ epacio
fisco, como una transcion desde un ingtante a otro, es decir, una sucesén de
presentes por unidad espaciad 6 ce volumen de entorno, que se traduce en un
flujo, asi opera nuestro concepto tiempo desde € punto de vista de nuestros
sentidos; desde la vision fisico-matemética es un vector.

A = Vdor tempord en € cud d grado de manifestacion de y ri esun
médmo. Este vaor A, corresponde a la duracion tota de la actividad en
unidades de tiempo, es en este punto de mayor exposicion en donde la
campana de Gauss, muestra su mayor vaor probabilistico de manifestacion.

Para s stemas abiertos la funcion de onda es definida como,

Yo (ti - A)Y2 Yo (ti - A2y ri(ti) = u®) [£(K) €], 6
y ri(ti) =d(t) [x(k)e],

donde u(t) y d(t), son funciones escddn e impulso respectivamente,
que representan  influencias de energia externas en medios abiertos, y donde
yrn e una Gaussana perturbada. Luego, para definir la densdad de
probabilidad, seguimosd formaismo cuantico como sigue,

“La probabilidad de encontrar al riesgo ri descrito por la funcion de
onda probabilistica yri(ti) en € intervalo dt alrededor det es, | yri(ti) |2dt”,

es decir, la probabilidad por unidad de tiempo 0 densidad de probabilidad e
encontrar ari alrededor deti, es,

Pri(ti) =y ri(ti) B,

luego extendiendo esto a todo € espacio, obtenemos,
Tf

Pri(ti) = (1/C) 0| y ri(ti) dxdydz, que eslaexpresion origind,
Ti
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Luego, haciendo dxdydz = dV, que es d diferencid de volumen de
entorno de trabgjo, su evolucion en € tiempo nos permite definir,

dv/dt=B(t) b dV =B(t)dt, luego Pri puede ser redefinido como,

T
Pri(ti) = (U/C) 8] y ri(ti) [ B(t)dt, Sendo,
Ti

Pri(tti) = Densdad de probabilidad para un riesgo ésimo & un
tiempo ti.

C = Factor cuantificador de grados de sujecion a estructuras, por piolas
de dta resdtividad durante trabgjos en dtura S no hay sujecion entonces C
=1,y Pri es un méximo. Su determinacion eda vinculada d ndmero de
piolas utilizadas, sendo su cdculo dado por, C= b + 1, donde b esd
nimero de piolas, luego § b toma los vdores (0,1,2,3,...), C tomard los
vaores (1,2,3/4,...).

Tf = Tiempo totd de exposcion empleado en una actividad de
trabgjo. Ti = (UD), donde D T {10,100,1000,... }, mientras mayor sea D,
mayor seralaexactitud de Pri.

B(t)dt = dV, es definido en coordenadas esféricas y en funcidn de t,

como,
-1/1000t
dV = B(t)dt = 3ser?f sengeosf cosq [(e +x- 12+
-1/1000t
(e ty-1)2 +
-1/1000t Y2 -1/1000t -1/1000t
(e +z-12] (e /100082 )(3e +X+y+z-3)dt,

sendo ésta una expreson explicita dd diferencia de volumen de entorno en
coordenadas esféricas @,9,f ), que incluye los componentes longitud, latitud y
colatitud, respectivamente; g es también llamado éngulo polar, y f es €
angulo azimutd, d se encuentraincluido dentro laexpresion anterior.

Mayores detdles solicitarlos a: juanechaurren@di scoverymail.com
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2. Datos experimentales y formulas para la construccion de gréficos,
segun g emplos de actividades reales.

Tomamos aqui, como eemplo red, una actividad de trabgo
redizada en Planta de Fundicion de Concentrado CT-1 (Echaurren, 1998) |,
definida por, “ Calibracion de pesometro nuclear Ramsey 10-301 en
correa transportadora 109-AC”. Para esta actividad e identifican 18
riesgos latentes asociados a 5 pasos en los cuaes ha sdo dividida la misma
Como gemplo tomaremos € riesgo r1  y mosraremos los  cdculos
obtenidos a través de modelo ya descrito. Este riesgo pertenece d paso | de
laactividad y es definido como,

rl: Posbilidad de caidas en direccion horizontal de trayecto, durante
traslado de instrumental desde entrada principal de CT-1, hacia escaleras
conducentes a consol a.

Aqui d diferencid de volumen de trabgo y entorno es definido como,

-1/1000t -1/1000t
dV(t) = B(t)dt = 0.000299407[ ( e +7.675)2+ (e +3.2)2

-1/1000t 15 -1/1000t -1/1000t
+(e  +1353916667)2] (32 +24.41416667)(e 2 dt

(t-2)
Funcion de onda probabilistica= Pri(tl) = (1/7) e (1)

Yo -(t-2)2/2

Funcion de ondanaturd =y ri(tl) = (U7) e (2)
2 Hrs.
Densidad de probabilidad = Pr1(t1) = (1/C)9| y rl(t1)] B(t)dt = 0.3584 ~
0.0001 Hrs.
35.84%,

aqui C=1, Ti=(1/10000) Hrs = 36 centésimas de segundo, corresponde
d inicio de la actividad una vez legado a terreno. Tf = 2 Hrs. es € tiempo de
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duracién de la actividad. Luego rl es evauado dentro de dV y dentro de las 2
Hrs. de trabgo. Los riesgos restantes son evaduados de la misma forma,
consderandose los tiempos de desfase entre dlos, debido a esto los Tf
también sufriran variaciones en los caculos de Pri. Este desfase es debido a
gue los riesgos estan separados espacialmente por sectores segiin la etapa o
paso de actividad a la cud pertenezcan, luego esta ubicacion secuencid,
impide que todos los riesgos asociados a la actividad s materidizen d
egpacio fisco smultaneamente, y  por  taito  lo hacen desfasados
temporamente por un vaor S = (1/e), sendo e, & nimero de riesgos  por

etapa, y S dependera de los riesgos en cada etapa. Luego mateméticamente,
cada riesgo es evduado con inclusén de sus desfaces, ad  los  Pri
cdculados incluyen en sus Tf los desfaces S, mencionados, y los Tf sufrirén
incrementos S, consecutivos en la actividad.

Luego lo obtenido para Prl(tl) predice un 35.84 % de grado de
manifestacion pararl dentro de dV(t) = B(t)dt (entorno).

Siguiendo, para un desnivel horizonta de trayecto vh=24.825 cm, un
vaor a nivel de trabgo de g=9.76226916 m/s? y una congtante especifica de
densdad gravitatoria Dg=7.14201508 x 103 N/cm® ( para masa promedio de
persona de 65 kg), obtenemos una prediccion para € porcentgie de dafio
corpord latente dado por,

2.825cm

% dafio corpora latente= 0Pr1(t1)Dg dh = 0.063544507 ~ 6.36 %,
Ocm

que es € dafio por persona a manifestarse en caso de caidas asociadas a rl, y
gendo d desnive horizontad mencionado, una cota 6 atura por sobre un
nivel de referencia que es la via de trayecto habitud, y teniendo eta cota un
vaor dado por vh. Ademés, la expreson anterior es € resultado de una
expresion més completay genera, dada por:

24.825 cm
% dafio corpora latente= (sen a)( d’r1(t1)Dg dh ) = 0.063544507 ~

Ocm
6.36 %, (3)

sendo a, d éangulo formado por € vector fuerza gravitatoria (desde d
desnivdl  horizontd) y d nivd de referencia de tayecto habitud. En este
caso a = 90° y sen 90° = 1, por tanto € valor de % dafio corpora latente aqui
cdculado es un maximo, y cuattifica una caida desde un desnivel horizonta
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hacia nuestro nivel de referencia Cuando d trayecto se efectla sobre
superficies incdlinadas, a corresponde d dngulo entre la indinacion y nuestro
nivedl de referencia (horizonta). Cuando a = (°, entonces nos encontramos
caminando sobre nuestro nivel de referencia, y € % de dafio en este caso es
un  minimo, de esta manera la funcién para € % de dafio corpora laente
gueda definida como:

vh (cm)

% dafio corporal latente® (sena) &r1(tl) Dgdh , " a1 ]0°,90°]U
Ocm

vh> 0,

% dafio corporal latente® Pri(tl) Dg," a =0° Uvh=0cm.

Las integrdes son cdculadas a través de una caculadora Hewlett
Packard 48 GX con 128 K en memoria RAM, la cud rediza gréficas
tridimensionales. Posteriormente | os resultados son expresados en porcentgje.

Paa la deaeminacion de la condante especifica de densidad
gravitatoria Dg, s efectla un cuociente entre la funcion Fuerza Gravitatoria
de Newton, y e volumen corpord de una persona en cme.  Este dltimo se
obtiene a través de congdruccion geométrica de un prisma recto, que smula €
volumen corpord; para ta congtruccidon se utilizan dtura(H), tala de cazado(
g) y ancho de base( h ). Luego, suponiendo que, H= 173 cm, g= 26 cm, h=
21 cm, m=85Kg, y g = 9.76226916 m/<?, tenemos.

Dg=Fm,g) / Hgh =mg/ Hgh
=829.793 N /94458 cm3 =8.78478 x 10 3N /cm3,

conservando los vaores para a, vh, Pri(tl), y aplicando la ecuacion (3),
obtenemos que € % de dafio corporal latente = 0.0781606 ~ 7.82 %, que en
este caso a aumentado, debido al cambio de 65 kg a85 kg, y como puede
goreciase ede es un resultado muy interesante, pues reflga la importancia
de nuestra masa en los % de dafio corpora latentes, € cambio de 6.36 % a
un 7.82 %, arroja un aumento del 1.46 %, es decir, hablamos de un 0.073 %
de daio por kilo de aumento en nuestra masa. Ahora, este resultado es
exclusvo dd riesgo definido (rl), y cambiara para los riesgos asociados
restantes.

Para obtener € gréfico de la funcion de onda riesgo rl, basta con
greficar la funcdon Gaussana y rl(tl) antes descrita mas arriba. Lo mismo se
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hace para obtener los gréficos de los riesgos restantes, la superposicion de
todos genera la gréfica para la actividad total, ya antes mencionada. Para
greficar y obsarvar  amortiguamiento  natural  antes mencionado, basta con
greficar los datos  experimentdes-predictivos para las densdades de
probabilidad caculadas y para los % de dafio corpora latentes asociados a
laactividad como sigue, paralas densidades de probabilidad en %,

Paso |. Pasolll. Paso lll. Paso V. Paso V.
Pr1=35.84% Pr8=0.9875% Pr10=0.7133% Pr11=0.4631% Pr12=0.06224%
Pr2=20.20% Pr9=0.6261% Pr13=0.05941%
Pr3=11.05% Pr14=0.05642%
Pr4=5.907% Pr15=0.05365%
Pr5=3.133% Pr16=0.05108%
Pr6=1.688% Pr17=0.04870%
Pr7=0.9568% Pr18=0.04648%

podemos obsarvar € amortiguamiento naturd en la disminucion de los
vadores. El gréfico de todos los Pri en % con respecto a los desfaces
tempordes entre dlos, permite condruir una funcién distribucion de Poisson,
la cud es unafuncion estadidtica red. La diferencia radica en que para € caso
de Poisson, debemos esperar a que se manifiesten en accidentes, y en nuestro
caso d moddo matemdico se addlanta a través de predicciones lo cud se
condtituye en nuestra totd  VENTAJA. Para € caso de los % de dafio corporal
latente obtenemos,

Pasol. Pasolll. Paso lll. PasolV. PasoV.

r1=6.36 % r8=0.29% r10=0.21% r11=0.14% r12=0.013%
r2=33.18% r9=2.10% r13=0.020%
r3=11.10 % r14=0.520%
r4=54.8 % r15=0.130%
r5=20.07 % r16=0.050%
re=0.62 % r17=0.080%
r7=0.20 % r18=0.008%

a través de estos datos en funcién de los desfaces temporaes, podemos
graficar  trandtorios de dafio (mayor dafio) desde rl a r5, y d
amortiguamiento natura (menor dafio) desde r6 a r18. Luego vemos que €
punto de mayor dafio corpord se manifiedtaria dentro dd 22222 % de
desarrollo de la actividad, y comenzaria su amortiguamiento 6 disminucion a
partir dd 33.33 % de la misma. Ahora, para €da actividad en paticular €
punto de corte entre trandtorios de dafio y amortiguamiento naturd, edta
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representado por r6. Una generdizacion estricta sobre este punto de corte no
es adecuada, pues todas las actividades de trabgo son digtintas, aln
repitiéndolas, las condiciones de tereno son siempre destorias y las
magnitudes de influencia sobre nuestros sentidos, riesgos y entorno  son
multiples. Es  por dlo, que cada actividad debe ser andizada de manera
independiente para asegurar la mayor objetividad de los resultados en la
prevencion de accidentes. S0lo podemos inducir a partir de este modelo, que
un punto de corte se caracteriza por vaores porcentuaes de dafio corpord de
la fooma, k x 10 2, donde k es un nimero red perteneciente d intervao
[010[, v “d petenece ad conunto (1,23,..). Luego, tomando a rl8
como un riesgo presente en d find de la actividad (100% de la actividad), €
punto de mayor % de dafio, r4, representa € 22.222 % de ésta, es decir,
4(100)/18; y & comienzo de amortiguamiento 16 es & 33.333 %, es decir,
6(100)/18; y como & % dafio para r6=0.62 %= 6.2 x 10 ! %, entonces es un
punto de corte, pues cumple con la condicion antes definida

Mayores datos solicitarlos en: juanechaurren@discoverymail.com
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