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Introduccion

1.1. EL CALCULO DEL RIESGO _
COMO EJE DE LA INGENIERIA
PORTUARIA DEL SIGLO XXI

La prevision econdmica de las Autoridades Portua-
rias contempla, entre otros conceptos, la inversion
necesaria para la construcciéon de obras e instala-
ciones, asi como los gastos de explotacion, donde
se incluyen los de reparaciéon y conservacion. Ac-
tualmente no se dispone de una metodologia con-
sensuada por el sector para cuantificar los gastos
derivados de la ocurrencia de fallos del sistema,
que se sabe pueden afectar a la obra tanto en su
fase de construccion, servicio y/o explotacion. La
gran dispersion econdmica que genera este vacio
en el dmbito portuario revela la importancia de
contar con herramientas que ayuden a reflejar di-
chas pérdidas a nivel presupuestario.

La disposicidon de activos destinados a sufragar gas-
tos derivados de modos de fallo o paradas operati-
vas, tales como compensaciones econémicas por
pérdida temporal de actividad de los concesionarios
o indemnizaciones generadas por afecciones me-
dioambientales permite evitar el endeudamiento v li-
mitar la dispersion presupuestaria que, hoy en dia, es
inconcebible. Uno de los posibles enfoques para rea-
lizar una prevision econémica de cara a la ocurrencia
de dichos sucesos es mediante el analisis del riesgo.

Este tipo de andlisis contempla cuatro factores de-
terminantes para que el proyecto cumpla con los
requisitos tanto econdmicos como funcionales
dentro del periodo de tiempo establecido por el
evaluador del riesgo: la existencia de fallos y/o pa-
radas operativas, el cdlculo de su probabilidad de
ocurrencia, el grado de afecciéon de estos modos a
la fiabilidad y operatividad de la obra, y las conse-
cuencias econdmicas derivadas de estos sucesos.
El Riesgo permite, por tanto, determinar con qué
probabilidad se pueden producir fallos o paradas
operativas, y qué repercusiones econdémicas va a
tener cada uno de ellos. El salto cualitativo entre
los disefios deterministas y los probabilistas radica
en la posibilidad de establecer una probabilidad de
fallo o parada maxima admisible, lo que favorece
gue se desarrollen disefios constructivos y de ex-
plotacion mas eficientes.

Los disefios basados en criterios deterministas em-
plean lo que se conoce como margenes de seguri-
dad o coeficientes de seguridad. Estos margenes
son el resultado del compromiso entre la viabilidad
econdmica de la ejecuciéon de la obra y la necesi-
dad tradicional de crear obras no vulnerables.
Desde el punto de vista de la fiabilidad, la funcio-
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nalidad y la operatividad, las obras u explotaciones
no se han de dimensionar con margenes de segu-
ridad, sino en funcién de la probabilidad de apari-
cion de modos de fallo o paradas que
comprometan, a lo largo de su vida util, la actividad
para la cual fueron concebidas.

A dia de hoy se desconoce cual es la equivalencia
entre el riesgo al que estd sometido un disefo ba-
sado en la aplicacion de coeficientes/margenes de
seguridad y al que estd sometido un disefo creado
a partir de criterios probabilistas. Lo que si se
puede afirmar es que es necesario definir, u obte-
ner, la probabilidad de ocurrencia de los modos de
fallo o parada de cada elemento y tramo que com-
ponen nuestro sistema portuario, para asi acotar la
incertidumbre.

Es importante destacar que son multiples los agen-
tes que afectan a las obras maritimas en cada em-
plazamiento. Estos son heterogéneos en magnitud,
y el nivel de operatividad de las instalaciones es al-
tamente dependiente de ellos, por lo que parece
dificil que los valores deterministas que actual-
mente se emplean en el disefio sean capaces de re-
coger la diversidad casuistica que acontece a lo
largo de la vida util de la obra.

Los diseflos basados en criterios de fiabilidad pre-
suponen que todas las obras e infraestructuras han
de fallar a lo largo del tiempo. Por lo tanto, una de
las diferencias primordiales entre los modelos de-
terministas y los probabilistas es que con estos ul-
timos se proyecta para que el fallo suceda en el
marco de un conjunto o secuencia de mecanismos
de fallo previstos en el diseflo y con unas probabi-
lidades de ocurrencia y riesgos asociados. Estos
riesgos son asumidos por el conjunto de actores
que participan en el desarrollo del proyecto, es
decir, promotor, proyectista, responsable de la eje-
cucion y operador. De este modelo de disefio, se
deriva un profundo conocimiento de los mecanis-
mos e interacciones que dan lugar a pérdida de fia-
bilidad, funcionalidad y operatividad en el sistema,
lo que permite acotar los riesgos.

Estos modos o mecanismos de fallo o parada pue-
den ser verificados mediante ecuaciones funciona-
les aplicando la hipdtesis de que en cada
incremento de tiempo, las manifestaciones del con-
junto de factores de proyecto son estacionarias y
uniformes desde un punto de vista estadistico.
Estas ecuaciones funcionales pueden ser sustitui-
das, entre otros, por modelos numéricos, redes
neuronales o algoritmos genéticos, siempre que no
existan relaciones analiticas entre los agentes y los
parametros que participan en los modos de fallo.
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El objetivo principal de este texto es proporcionar
metodologias y herramientas para el desarrollo de
analisis de fiabilidad, funcionalidad y operatividad
en el ambito de la Ingenieria Maritima y Portuaria,
con el fin de que el concepto de riesgo pueda ser
definido y analizado dentro de un marco econémico
concreto. Ademas, se trata de acercar al lector las
técnicas estadisticas y de simulacion basica con las
que pueda poner en practica los métodos de verifi-
cacion propuestos dentro del marco del Programa
ROM, base de la ingenieria portuaria espafnola del
siglo XXI. Los autores siendo conscientes de la ob-
solescencia programada de los contenidos, desean,
que el lector se inicie en el concepto de gestion del
Riesgo.

1.1.1. Ventajas que aporta la aplicacion de
analisis probabilisticos en ingenieria
maritima y portuaria

La existencia de incertidumbres en la definicion de
cargas, geometria, procedimientos constructivos,
modelos de calculo, propiedades de los materiales,
etc., afecta a la eficiencia econdmica de los mode-
los de planificacion, disefio, ejecucion y explotacion
de infraestructuras publicas y privadas.

Las herramientas que permiten desarrollar anéalisis
probabilisticos, tales como las redes neuronales, las
simulaciones de Montecarlo o los sistemas de adqui-
sicion de series temporales de los agentes que inter-
actuan con la obra, no estan siendo utilizadas en
general por los profesionales dedicados a planificar,
proyectar y gestionar las obras maritimas, ya que no
se dispone de informacioén suficiente sobre coémo
aplicar el procedimiento de verificacidn, y ademas,
hay poca experiencia acumulada al respecto. Por
este motivo, la comunidad cientifica y técnica que
emplea este tipo de andlisis esta realizando esfuer-
zos para mejorar la calidad de las variables de en-
trada y de los métodos de simulacion, y para que los
programas informaticos que procesan esta informa-
cion sean mas coémodos y sencillos de manejar.

Las fortalezas que ofrece la aplicacion de métodos
probabilisticos para la verificacion de disefios en in-
genieria se recoge en una lista elaborada por Long
(Long, 1999) basada en la experiencia de profesio-
nales que han trabajado con este tipo de analisis, y
que se muestra a continuacion.

PERMITE CUANTIFICAR EL RIESGO DEL DISENO
(O SU FIABILIDAD) EN LA FASE DE DISENO

Los analisis deterministas tienen en cuenta las in-
certidumbres en el disefio a través de la aplicacion
de un factor (de incertidumbre) por el que se mul-
tiplica la maxima magnitud esperada con el fin de
que en el disefio se emplee dicho valor, para alejar-
nos de la posibilidad de que se produzca un fallo.
En ingenieria civil, estos factores suelen ser del
orden de 1 a 3 (Puertos del Estado, 2005). El mé-
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todo de los coeficientes de seguridad global y el
método de los coeficientes parciales se aplican en
practicamente todos los campos de la ingenieria
civil y la ROM 0.0 (Puertos del Estado, 2001) los
considera como método de verificaciéon de Nivel |.

A diferencia de éste, el andlisis probabilistico con-
sidera la mayoria de los pardmetros de disefo (si
no todos) como variables lo que, combinado con
los modelos de respuesta del sistema empleados,
proporciona una medida cuantitativa de la fiabili-
dad, entendida como la probabilidad de que no se
produzca un fallo a lo largo del periodo de tiempo
considerado. Este hecho permite realizar una pla-
nificacion econdmica coherente con las amenazas
del sistema en la fase de disefio, por lo que es po-
sible ahorrar tiempo y costes que, de lo contrario,
se multiplicarian a posteriori.

Dentro del ambito de la ingenieria aerondutica
cabe citar que la NASA prevé especificar los
requisitos de disefio de los futuros vehiculos
espaciales en términos de fiabilidad.

SE PUEDEN IDENTIFICAR LAS ZONAS EN LAS QUE LOS
RIESGOS SE CONCENTRAN, YA EN LA FASE DE DISENO

Normalmente, el riesgo es funcidon de la probabili-
dad de fallo que se tiene en localizaciones especi-
ficas del tramo de obra que se esté analizando. La
realizacién de analisis de riesgo en etapas tempra-
nas del proyecto permite tomar medidas para re-
ducirlo a través de modificaciones en el disefio. Asi,
los procesos constructivos podrian especificarse y
hacer, por ejemplo, que, en las zonas criticas, las to-
lerancias de construccion fuesen mas estrictas. Las
buenas practicas, la vigilancia y el control son acti-
vidades imprescindibles para limitar la probabilidad
de fallo, y por tanto, el riesgo.

PERMITE DETERMINAR LA IMPORTANCIA DE LAS VARIABLES
DE DISENO EN LA FIABILIDAD DEL TRAMO DE OBRA
O ELEMENTO ANALIZADO

Para llevar a cabo anélisis probabilisticos se nece-
sita considerar una gran cantidad de informacidn,
ya gque uno de los requisitos del método es que se
comprendan las interacciones entre la obra y el
entorno, asi como la sensibilidad de la fiabilidad a
las variables de disefo. Una vez que se cuenta con
esa informacion, es posible modificar los disefios
para optimizar el niumero de soluciones de que se
dispone y compararlas: reforzar o relajar las tole-
rancias de construccién, modificar las configura-
ciones en planta y alzado, la organizacion
operativa, etc.

PROPORCIONA UN CRITERIO DE COMPARACION
ENTRE ALTERNATIVAS DE DISENO

Ademas de poder comparar, una vez obtenidos, los
valores de fiabilidad globales de disefios alternati-
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vos, el andlisis probabilistico identifica las combi-
naciones de variables y las localizaciones en las que
la fiabilidad difiere entre los disefios comparados.
Esto facilita la comprension del comportamiento
del elemento o tramo analizado y la mejora de los
diseflos en funcién de este conocimiento.

SE REDUCE EL CONSERVACIONISMO

En el ambito de los calculos estructurales, en el
analisis de clima maritimo o en el estudio de los ni-
veles de operatividad, normalmente es necesario
tener en cuenta un elevado nimero de variables
para estudiar cada proceso, lo que dificulta el co-
nocimiento de cudl es la importancia relativa de
cada una de ellas en el mismo. En los analisis de-
terministas se asume que el elemento analizado es-
tard sometido a las peores condiciones de
temperatura, tensiones, resistencia del material,
condiciones de humedad, etc. Estas hipotesis sue-
len conducir a un diseio conservador. Los métodos
probabilisticos tienen en cuenta la probabilidad de
ocurrencia de estos eventos y los combinan esta-
disticamente a través de unos criterios de ordena-
cion, con lo que se ajusta en mayor medida a la
realidad de las interacciones.

PROPORCIONA UN MODO DE ESTABLECER LOS INTERVALOS
OPTIMOS DE INSPECCION = REPARACION

El analisis probabilistico modela la respuesta del
sistema frente a los agentes que interactdan con él,
informacién gue puede emplearse para establecer
intervalos 6ptimos de tiempo para ejecutar las ins-
pecciones, modificaciones o reparaciones de las
instalaciones, de modo que se alcancen los objeti-
vos de seguridad y explotacion marcados en el di-
sefo a lo largo de la vida util de la obra.

PROPORCIONA UN MECANISMO PARA ESTABLECER Y
CLARIFICAR LA POLITICA DE SEGUROS

El andlisis probabilistico proporciona un método
para estimar la frecuencia con la que se puede pro-
ducir cada modo de fallo y asi, generar informa-
cion basica para las partes que conforman un
contrato de aseguramiento de la obra, concesio-
nes, etc.

La conclusion fundamental que se recoge de los
puntos anteriores es que el incorporar métodos
probabilisticos para la evaluacion de riesgos en la
fase de disefio obliga al proyectista a comprender
un problema que implica la integracion de varias
disciplinas, permite al disefador cuantificar el
riesgo inherente y proporciona un modo de evaluar
la sensibilidad de los pardmetros de disefio en el
coémputo del riesgo global. Por lo general, los mé-
todos probabilisticos requieren de un analisis mas
detallado del problema ingenieril, lo que en ultima
instancia puede derivar en un disefo mejorado y
mas eficiente.
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1.1.2. Consideraciones basicas sobre la
aplicacion de técnicas probabilisticas
y sus limitaciones

La realizacion de un analisis probabilistico en la in-
genieria maritima y portuaria tiene como objetivo
fundamental la definicidon de la fiabilidad, funciona-
lidad y operatividad del tramo de obra conside-
rado, expresada en términos de probabilidad para
un periodo de tiempo, que por lo general es su vida
util. Suele ser un objetivo de complejo alcance de-
bido al elevado numero de variables a tener en
cuenta en la modelizacidén, pero que a su vez es
muy valioso para los promotores y los operadores
de las instalaciones.

El método ofrece una serie de oportunidades como
las recogidas en el apartado anterior, pero también
plantea algunas dificultades, las cuales se descri-
ben a continuacion.

SE REQUIEREN CONOCIMIENTOS EN INGENIERIA Y
ESTADISTICA POR PARTE DEL QUE LOS APLICA

Para poder aplicar los métodos probabilisticos, se
requieren conocimientos basicos sobre teoria de la
probabilidad y estadistica en lo que concierne a su
aplicacién practica en ingenieria. La comprension
profunda del problema requiere sin embargo cono-
cimientos mas avanzados, dado que la teoria en la
que se fundamenta la mayoria de estos métodos es
compleja. Es de igual o mayor importancia que se
comprenda integramente el diseio de obra mari-
tima y de las actividades de explotaciéon portuaria,
por lo que la experiencia en disefio y gestion es
clave. Derivado de lo anterior, se puede inferir que
el usuario ideal de este tipo de modelos es un ex-
perto en ingenieria maritima y/o explotacidon por-
tuaria (segun si se quiere estudiar verificacion para
estado Iimite ultimo o estado limite operativo) do-
tado a su vez de un notable nivel de conocimientos
estadisticos.

Es NECESARIO DEDICAR RECURSOS ADICIONALES

Se necesita tiempo y personal experto para disefar
y programar los modelos probabilisticos, especial-
mente si se integran con analisis basados en mo-
delos existentes, los cuales ya de por si consumen
una gran cantidad de tiempo. Del mismo modo, de-
pendiendo del tipo de método de analisis emple-
ado, la ejecucion de los analisis requiere recursos
computacionales considerables.

FALTA DE DATOS ESTADISTICOS

Las hipodtesis de extrapolacion e interpolaciéon de
datos que son empleados en estadistica pueden
conducir a una interpretacion erréonea de la natura-
leza y del comportamiento de las variables de di-
sefo que consecuentemente impacta sobre la
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veracidad de los resultados del analisis. Por tanto,
hay que estudiar muy bien el comportamiento de
cada variable para saber si al realizar extrapolacio-
nes o interpolaciones se pueden estar cometiendo
errores de partida.

IMPLICACIONES LEGALES DE LA VERIFICACION
PROBABILISTICA

En estos momentos, las implicaciones legales (Ros-
bjerg, Madsen, & Rasmussen, 1992) de la aplicacion
de los métodos probabilisticos en la verificacion de
las obras civiles no estan definidas. El nivel de
riesgo asociado a un disefio determinista nunca ha
sido cuantificado, aun sabiéndose que existe. Del
mismo modo, no se ha establecido un valor umbral
de riesgo en funcidon de la actividad por las dificul-
tades que plantea la aceptacién social del mismo.
Las obras disefiadas mediante métodos probabilis-
ticos requieren que se identifique un modo de fallo,
que lleva asociada una probabilidad de ocurrencia.
La existencia de la misma, por pequefia que sea,
puede derivar en un gran numero de ramificaciones
e indefiniciones sobre las responsabilidades legales
de los contratantes en caso de que el fallo se ma-
terializara, si no se definen a priori los requisitos de
fiabilidad de la obra.

La sociedad necesita que los politicos, técni-
cos y gestores transmitan que el riesgo, enten-
dido como el fallo de una infraestructura, la
afeccion de un ecosistema por la actividad an-
tropica o el fallecimiento de individuos en el
quehacer diario, debe ser asumido. Es obliga-
cion de los anteriores acotar y disminuir, en la
medida de lo posible, el sufrimiento causado
al hombre y la antropizacion del medio natural.
Pero, para ello, hay que partir de la base de
que la incertidumbre rige nuestra existencia y
que, de momento soélo el estudio aleatorio per-
mite acotar como, con qué probabilidad y con
qué consecuencias suceden los fendmenos a
nuestro alrededor.

CERTIFICACION EN EL DISENO

En la actualidad, los valores de los pardmetros que
se introducen como entradas en los programas
para calcular las deformaciones del terreno, es-
fuerzos estructurales, oleaje, etc., son determinis-
tas, pues en ellos se elige un pardmetro de
resistencia (de altura de ola o de humedad relativa
del terreno en cada simulacién de estado) sin con-
templar la evolucion temporal de los mismos, ya
sea mediante modelos funcionales de evolucién o
funciones de distribucion. cComo se puede disefar
una estructura para un determinado nivel de fiabi-
lidad si los pardmetros del modelo numeérico son
deterministas? La mayoria de los autores coinciden
en que este aspecto es un obstaculo para la im-
plantacion generalizada de las metodologias pro-
babilisticas.
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LA INCERTIDUMBRE SIEMPRE ESTA PRESENTE

El ingeniero debe tener en cuenta los escenarios,
variables e interaccion entre los modos de fallo mas
importantes. Sin embargo, cabe la posibilidad de
gue en alguno de estos escenarios no se puedan
contemplar todos y cada uno de los aspectos que
interaccionan o confluyen en la localizacién del ele-
mento analizado. Esto es conocido como incerti-
dumbre, y siempre va a estar presente con mayor
0 menor magnitud.

SENSIBILIDAD DE COLAS

Cuando se especifica que el elemento analizado
debe tener una elevada fiabilidad (de 0.99999 o
mas), es necesario emplear modelos paramétricos,
dado gue no se suele disponer de suficientes datos
en las colas para realizar una modelizacién proba-
bilistica de las mismas. Esto implica que los datos
se deben ajustar mediante una funcién paramé-
trica.

Las desviaciones de las funciones de ajuste con res-
pecto a los datos reales en las colas (tanto superior
como inferior) pueden afectar a las estimaciones
de alta fiabilidad, dado que ésta es muy depen-
diente de la funcidn paramétrica seleccionada.

Un famoso estadistico (Box, 1979) escribid que
“todos los modelos son malos, pero algunos son uti-
les”, lo que significa que se pueden aceptar los mo-
delos paramétricos, pero tomando la precaucion de
haber realizado previamente un analisis critico
sobre los mismos y aportando las consideraciones
y notas necesarias para no llegar a conclusiones in-
fructuosas. Una de las tareas del analista de riesgos
y fiabilidad es la de investigar las posibles conse-
cuencias del empleo de datos extraidos del modelo
paramétrico seleccionado.

HAY VARIAS APROXIMACIONES DISPONIBLES A LOS
ANALISIS PROBABILISTICOS

(Ebberle, Newlin, Sutharshana, & Moore, 1994) re-
dactaron una discusidn muy completa sobre cuales
son las ventajas e inconvenientes de cada modelo
probabilistico que se contempla en el estado ac-
tual.

SE DEBE PODER PROCEDER A LA VERIFICACION MEDIANTE
ECUACIONES O MODELOS NUMERICOS

Uno de los primeros pasos para desarrollar un ana-
lisis probabilistico es identificar los modos de fallo.
La verificacion se puede desarrollar mediante la
evaluacion de la ecuacion de verificacion del modo
(si se dispone de ella), o bien mediante modelos
como las redes neuronales, que no requieren de
ecuacion de verificacion en su forma mas estricta,
sino de condiciones de relacién entre las variables.



Introduccion

1.1.3. Objetivos de este texto

El principal objetivo de este documento es el de
proporcionar una metodologia que permita a los
usuarios evaluar los riesgos derivados de la ocu-
rrencia de los principales modos de fallo o paradas
operativas que se pueden presentar a lo largo de
la vida util de la obra o de cualquier otro periodo
de tiempo.

Los objetivos derivados del principal se enumeran
a continuacion:

¢ Presentacion de una metodologia para identifi-
car los riesgos, sus causas y consecuencias, que
sirva de ayuda a la gestidon de los recursos por-
tuarios en todas las fases del proyecto.

¢ Describir el concepto de Riesgo y adoptar una
definicidn en base a la cual proceder a su evalua-
cion.

¢ |dentificar los conceptos relacionados con el
Riesgo y seleccionar los que mejor se acomodan
a la casuistica presente en la ingenieria maritima
y portuaria.

¢ Definir y describir el concepto de Vulnerabilidad.

¢ Poner de manifiesto que hay una serie de costes
que la propiedad o el explotador debe asumir en
el caso de que se produzcan fallos o paradas
operativas, los cuales no se estdn incluyendo en
las planificaciones presupuestarias.

¢ Poner de manifiesto el hecho de que, en las eta-
pas tempranas de un proyecto u obra, no se
identifican sistematicamente los modos de fallo
o paradas operativas que pueden tener lugar, y
por tanto, no se puede desarrollar una gestiéon
preventiva.

¢ Ofrecer a los usuarios informacioén sobre como
caracterizar los factores de proyecto, principal-
mente climaticos y operativos.

¢ Proporcionar un listado de las fuentes de infor-
macidén disponibles hasta la fecha de redaccion
de este documento sobre los factores de pro-
yecto.

¢ Recopilar los métodos de verificacion disponi-
bles, que requieran o no ecuaciones de verifica-
cion, asi como sus ventajas y limitaciones.

¢ Generar ejemplos sencillos y explicativos que
permitan comprender con facilidad los concep-
tos recogidos en este documento.

Como comentario general, los autores desean
hacer hincapié en que a lo largo del texto se
describiréan con mayor detalle aquellos aspec-
tos que no estan desarrollados en las Reco-
mendaciones de Obras Maritimas porque se
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suponen conocidos (conceptos estadisticos,
métodos probabilistas, etc.), y se daran ejem-
plos de los conceptos que se abordan en di-
chos textos.

1.1.4. Bases conceptuales necesarias para
entender esta guia

Se recomienda que los usuarios de esta Guia dis-
pongan de conocimientos basicos de probabilidad
y estadistica. Para aquéllos que deseen iniciarse en
la materia, en los apéndices se recoge un resumen
tedrico que puede servir de guia para el auto-
aprendizaje, y que debe ser complementado con
material externo si se desea desarrollar modelos
mas complejos de los que se presentan aqui. No
obstante, las bases conceptuales del documento se
pueden seguir sin ser un profundo conocedor de la
parte matematica.

1.1.5. Campo de aplicacion recomendado

Este libro tiene la finalidad de proporcionar una
metodologia para calcular el riesgo mediante mé-
todos probabilisticos en el campo de la ingenieria
maritima y la explotacion portuaria. Esta metodo-
logia permite conocer los aspectos necesarios para
calcular el riesgo, dependiendo de la experiencia
del usuario y la disponibilidad de informacién. Para
aquéllos que no hayan empleado estos métodos
con anterioridad, se recomienda comenzar con
ejemplos sencillos para ir incrementando la com-
plejidad de los mismos a medida que se tenga un
dominio adecuado sobre la metodologia.

1.1.6. Organizacion del documento

El presente documento consta de 10 capitulos 'y 7
anexos.

En el Capitulo 1 se establecen los objetivos de la
guia, y se ofrece una reflexidn sobre las ventajas que
proporciona la evaluaciéon del riesgo en ingenieria,
asi como las consideraciones basicas que es nece-
sario tener en cuenta a la hora de llevarla a cabo. En
el Capitulo 2 se realiza un breve recorrido histérico
sobre la estimaciéon del riesgo y la probabilidad
desde la Antigua Mesopotamia hasta nuestros dias.
En el Capitulo 3 se desarrolla el marco conceptual
del Riesgo y los términos que en la literatura se em-
plean para calcularlo, y por ultimo, se propone em-
plear un sistema de informacién geografica para
gestionar espacialmente la informacién obtenida.
La descripcion del procedimiento para la evaluacion
del riesgo en si se aborda a partir del Capitulo 4.
Concretamente, el Capitulo 5 estd dedicado a la
identificacion de los modos de fallo; el Capitulo 6
trata sobre la adscripcion de los modos de fallo o
parada a los estados limite correspondientes, mien-
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tras que el Capitulo 7 aborda la caracterizacion de
los factores de proyecto. Dado que los principales
agentes que se pueden considerar son los del
medio fisico, el Capitulo 8 se ha dedicado a, en pri-
mer lugar, describirlos y a identificar donde se
puede encontrar informacion sobre los mismos. En
este mismo capitulo, en segundo lugar, se recopilan
los métodos de verificacion mas comunes, de tal
modo que se facilite al lector la eleccidon de aquél
que resulte mas conveniente segun la naturaleza de
la propia verificacion o de la calidad o disponibili-
dad de la informacion de partida de que disponga.
Como se verd mas adelante, uno de los términos
que presenta un mayor reto para evaluar el riesgo
es la cuantificacion de las pérdidas econdmicas aso-
ciadas a la materializacién de un modo de fallo o
parada operativa. Por ello, en el Capitulo 9 se reco-
gen las consideraciones basicas a tener en cuenta
para evaluar los costes. Dado que el objeto de cal-
cular el riesgo es poder proceder a su gestion, en el
Capitulo 10 se dan las claves para ello. Los anexos
versan sobre los siguientes aspectos:
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ANEXO 1: Glosario sobre los términos relaciona-
dos con el riesgo.

ANEXO 2: Fuentes de informacioén para la carac-
terizacion del medio fisico.

ANEXO 3: Recopilacidn de los fundamentos del
calculo probabilisticos.

ANEXO 4:Funciones mas empleadas en la carac-
terizacion de las variables aleatorias y espectra-
les.

ANEXO 5: Célculo de regimenes, de cola inferior,
medio y de cola superior.

ANEXO 6: Calculo de incertidumbres y teoria
sobre la caracterizacién de errores.

ANEXO 7: Ejemplo metodoldgico que muestra
codmo evaluar los términos que se proponen en
esta guia para la cuantificacién del riesgo.
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Introduccion historica al concepto de riesgo

En este apartado se recogen momentos de la historia en los que diferentes culturas hicieron mencién o conside-
raron el riesgo y la probabilidad para resolver problemas o tomar decisiones, con el fin de destacar la importancia
que ambos conceptos han tenido en las actividades cotidianas y profesionales de nuestros antepasados. Se re-
comienda su lectura detenida para comprender como se ha llegado a las diferentes formulaciones que se propo-
nen en apartados posteriores. Los lectores que deseen consultarlas directamente deben acudir al apartado 3.2.

2.1. EVOLUCION DEL
CONCEPTO DE RIESGO
EN LA ANTIGUEDAD

2.1.1. En el Medio Oriente (3200 a. C)

Asipu era el nombre con el que se conocia a un
grupo consultor de riesgos que residia en el valle
de los rios Tigris y Eufrates (la zona que actual-
mente ocupa Iraq), en torno al aho 3200 a.C. Estos
consultores actuaban como consejeros sobre el
riesgo, las incertidumbres y las decisiones dificiles
a las que sus clientes se debian enfrentar. Asipu
asesoraba sobre cuestiones muy diversas: acuer-
dos matrimoniales, emplazamientos para nuevos
edificios o soluciones a problemas de diversa in-
dole a los que se podia enfrentar cualquier tipo de
empresa.

FIGURA 1. Fraccion de la estela del Codigo de Hammurabi, localizada en
el Museo del Louvre (Paris)

Este grupo identificaba la dimensidén del problema,
las alternativas de actuacion, y recopilaba informa-
cion para determinar cuales podian ser las conse-
cuencias mas probables. Desde su perspectiva, los
mejores datos de que disponian por aquel enton-
ces se reducian a los signos o manifestaciones di-
vinas, que eran interpretados por los miembros de
Asipu. Lo novedoso de su practica es que éstos
creaban un cuadro comparativo, en el que existia
un espacio asignado para cada alternativa conside-
rada. Si los signos divinos eran favorables, entonces
le asignaban un signo positivo “+” a la alternativa
tenida en cuenta. En caso contrario, le asignaban
un signo negativo “-”. Al finalizar la evaluaciéon de
alternativas, Asipu recomendaba la mejor y le pro-
porcionaba al cliente un informe detallado grabado
en una tabla de arcilla. De acuerdo con, la practica
de Asipu fue el primer caso de analisis simplificado
del que se tiene constancia. Las semejanzas entre
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los métodos empleados por los modernos analistas
de riesgo vy los de los antepasados babildnicos re-
velan la importancia del riesgo en la toma de deci-
siones desde el principio de la historia.

La practica de Asipu no era muy frecuente en ese
periodo historico, ya que ellos no aseguraban pre-
ver el futuro, sino que basaban la construccion de
SuUSs consejos en un proceso de identificacion de las
dimensiones del problema, considerando alternati-
vas y recopilando datos. La practica era similar a la
moderna metodologia de administracion equili-
brada de riesgos aleatorios donde las alternativas
se marcan con signos positivos o negativos depen-
diendo de su favorabilidad. A pesar de que Asipu
era una practica de organizacion de signos divinos,
datos e hipdtesis subyacentes, la probabilidad, tal
y como la conocemos, no se empleaba.

También en Babilonia, hace ya mas de 4.000 afos,
se origino el primer tipo de indemnizaciéon derivada
de riesgos asociados a los viajes terrestres. Babilo-
nia era un pueblo de comerciantes de Oriente, que
traficaban con caravanas de mercaderes que lleva-
ban mercancias de inestimable valor, tales como
sedas exoticas, tapices, joyas y especies diversas.
Para asegurarse contra las contingencias de los lar-
gos Y penosos viajes, los empresarios de las cara-
vanas unian sus efectivos y se comprometian a
indemnizarse mutuamente en caso de que alguno
de ellos perdiera sus mercaderias o sus camellos a
causa de robo o asalto, hechos comunes en aque-
llos tiempos. Los préstamos se extendieron en las
mercancias en transito e incluian primas de riesgo
de hasta un 200% de interés. El prestamista nor-
malmente apostaba todas sus propiedades e in-
cluso su familia, por lo que los contratiempos
podian llegar a ser verdaderamente catastroéficos.
Se generalizaron entonces los llamados “préstamos
a la gruesa”, también aplicados al transporte mari-
timo, que estaban compuestos por tres elementos:

a) El préstamo del buque, la carga o el flete

b) Una tasa de interés

c) Una prima de riesgo por la posible pérdida y la
cancelacion de la deuda consiguiente

El documento legislativo mas antiguo en el que se
pueden encontrar normas reguladoras del trans-
porte maritimo es el Cédigo Hammurabi, nombre
que hace mencion al VI rey de Babilonia (2000
a.C.), el cual lo ordend grabar en un cilindro de pie-
dra . El codigo consta de 282 parrafos, de los cuales
se han perdido 35, y constituye el documento de
este tipo mas antiguo que se conoce. Contiene al-
gunos articulos (del 239 al 240 y del 275 al 277) re-
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lacionados con las construcciones navales, medidas
de los fletes y las convenciones sobre la responsa-
bilidad del transportista. En el cédigo ya figuraba
una especie de seguro de crédito y de transporte
(tanto de bugues como de mercancias), y lo que en
él se recoge sento las bases del seguro actual y del
transporte maritimo, asi como de los conceptos de
préstamo, tasa de interés y prima de riesgo.

Los armadores de la Antigledad financiaban sus
expediciones comerciales con los préstamos de de-
terminados inversores, a los cuales no les tenian
que reintegrar el importe en el caso de que se hun-
diera el barco. No obstante, dado que muchos bu-
ques regresaban a puerto sin percances, los
intereses que pagaban sus armadores servian de
compensacion a los prestamistas.

El Contrato de Fletamento es la figura mas antigua
de los contratos contempordneos de transporte
maritimo de mercaderias. Tiene sus precedentes en
la praxis comercial que realizaban tanto los primiti-
vos fenicios como los egipcios y los griegos, siendo
recogido ulteriormente en el Derecho Romano.

En Asiria, donde los incendios causaban cuantiosas
pérdidas a los suntuosos y magnificos edificios, los
Sumos Sacerdotes vieron consumirse de la noche a
la mafnana sus espléndidos tesoros. Debido a tales
circunstancias, obtuvieron del soberano la facultad
de decretar la reparticion del riesgo entre toda la co-
lectividad. Si bien este tipo de compensacion difiere
mucho del seguro moderno, revela como en la An-
tigledad el hombre sentia ya la necesidad de bus-
car en el seguro la prevision contra lo desconocido.

También en Mesopotamia, los granjeros co-
menzaron a prestar parte de sus tierras de cul-
tivo a cambio de una parte de los productos
obtenidos de los mismos. Posteriormente, en
el intercambio de productos entrd en juego la
plata. Cuando las tasas de interés comenzaron
a reflejar el riesgo del arriendo, se comenzd a
cuantificar y gestionar el riesgo. También fue
la agricultura la que motivo los estudios reali-
zados por los egipcios para determinar la can-
tidad de cosecha que tendrian cada arfio en

FIGURA 2. Ilustracion de un Zigurat Mesopotdmico.
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funcién de los niveles registrados en el Nilo
durante los anos precedentes

2.1.2. En el Antiguo Egipto (siglo XVIII a.C.)

Todas las grandes civilizaciones de la Antigledad
trabajaron para mitigar los efectos negativos de los
desastres naturales. Los registros indican que, a lo
largo de la historia, los gobiernos han jugado un
papel muy importante en el desarrollo y la financia-
cion de elementos de control de riadas, como la
construccion de presas, diques y canales. Uno de
los primeros documentos que refleja este hecho
fue redactado por Plinio el Viejo (23-79 d.C.), que
recoge un sistema elaborado por las autoridades
egipcias para combatir el hambre provocada por
los desbordamientos del Nilo. Como proteccion
contra un mal aflo de cosechas, las autoridades
egipcias se basaban en datos de inundaciones y ex-
cedentes de cosecha de afios anteriores. Para es-
tablecer las tasas que debian pagar los

campesinos, se estudiaba el nivel alcanzado por el
rio ese ano y la cantidad de cosecha obtenida. Este
sistema de toma de decisiones sobre medidas tem-
porales en relacion con el nivel del Nilo procede del
siglo XVIII a.C.

—_— 0 z
FIGURA 3. Barcos de vela similares a los que navegaban en la Antigiiedad
por el rio Nilo (Egipto). Fuente: Historiageneral.com

e

2.1.3. En la Grecia Clasico y Creta (750 a.C.)

En la civilizacion minoica o cretense, el comercio
naval adquirié una notable importancia debido a la
peculiar situacion de la isla, emplazada en el cruce
de las vias entre Siria, Grecia y Egipto. Los fenicios,
en sus contactos comerciales con los babilonios,
aprovecharian su Derecho mercantil; éste seria des-
arrollado, enmendado y acondicionado a sus nece-
sidades particulares en el contexto Mediterrdneo.

No resulta sorprendente que el primer cédigo or-
ganizado de leyes maritimas que conocemos y que



contenia en germen algunos de los principios por
los que nos regimos en la actualidad, la “Ley Rod-
hia de lactu” o Lex Rhodia (que algunos autores
datan en el ano 900 - 800 a.C. y otros en el 475
a.C.), fuese codificado en la isla de Rodas, pues du-
rante la Antigledad era un verdadero emporio co-
mercial por su excelente situacidén en la cuenca
oriental del Mediterraneo. Fenicios y griegos, que
en gran numero residian en la isla, se repartian con
los rodios un considerable volumen de operacio-
nes comerciales.

De hecho, el término Riesgo procede del
griego, “rhiza”, que significa “peligro derivado
de navegar alrededor de un arrecife”

La Lex Rhodia constituye la base del Derecho Mer-
cantil Maritimo, y trataba de repartir los riesgos
entre los comerciantes involucrados en el trans-
porte de mercancias. De ese modo, si se producia
la pérdida de una embarcacion, los gastos deriva-
dos eran asumidos por todos los propietarios de la
mercancia transportada en el barco. La Lex Rhodia
se extendid por todo el Mediterraneo y sirvid pos-
teriormente de inspiracion a Roma y Bizancio en la
elaboracion de sus respectivas legislaciones mari-
timas.

FIGURA 4. Ilustracion de Triere, embarcacién griega del siglo V. a.C.

La Grecia Clasica también disponia de una asocia-
cion llamada “ERANOL” por la que daban asisten-
cia a los necesitados a través de un fondo comun
constituido por todos los agremiados.

A partir del 750 a.C. el “préstamo a la gruesa” se
extendidé profundamente por todo su territorio. Se
fundamenta en que un propietario o armador de
una nave tomaba como préstamo una suma igual
al valor de la mercancia transportada. En caso de
feliz arribo, el prestatario se reembolsaba el capital
mas un interés del 15%; en caso contrario, el pres-
tatario no debia nada. En esos momentos, la mayo-
ria de los viajes estaban cubiertos por este tipo de
contratos, con primas de riesgo que oscilaban
entre el 10% vy el 25%.
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Los esclavos tuvieron un papel preponderante en
la estructura econdmica de la Grecia arcaica, pues
constituian un elemento de trabajo irremplazable.
Segun testimonios documentales, los esclavos pro-
tagonizaban frecuentes motines que acabaron ori-
ginando un verdadero clima de inseguridad civil en
varios Estados, lo que devino en fugas masivas que
supusieron enormes perjuicios a sus propietarios.
La huida de esclavos podia arruinar a un propieta-
rio y, a fin de compensar las pérdidas que esta si-
tuacion les generaba, los propietarios formalizaban
contratos especiales con los bangueros, quienes,
mediante una retribucién periddica, se comprome-
tian a indemnizarles en caso de que un esclavo se
fugara.

Con el declive de la civilizacién griega, los romanos
continuaron con la aplicacion de primas de riesgo,
y mantuvieron la Lex Rhodia.

2.1.4. Roma y el fin del seguro maritimo

Las primeras noticias que se tienen sobre el seguro
maritimo fueron recogidas por Tito Livio en su “His-
toria de Roma”, del afio 59 a.C,, en la que hace re-
ferencia a la Il Guerra Punica del ano 215 a.C. que
tuvo lugar en Hispania. Esta guerra fue provocada
por los patricios, que monopolizaban el comercio
y eran los encargados de avituallar a las tropas, ya
gue a pesar de disponer un acuerdo con el Senado
Romano para el aprovisionamiento de los legiona-
rios, eran finalmente ellos los que asumian los gas-
tos derivados de la guerra. Debido a esto, obligaron
al Senado de Roma a asegurarles en una cantidad
determinada los envios con destino a Hispania, lo
que les garantizaba el pago de sus adelantos.

Se conoce como Phoenus Nauticum a una practica
realizada por la cultura romana basada en anterio-
res técnicas mercantiles griegas y fenicias. Se tra-
taba de un contrato que tenia como funcién
econdmica favorecer el comercio maritimo y con-
sistia en la entrega de recursos a un comerciante
que se disponia a realizar un viaje por mar. Con
esos recursos, el comerciante adquiria mercancias
con las que negociar, estipuldndose que los resti-
tuiria con intereses al llegar el viaje a buen término,
mientras que en caso contrario no habia obligacion
de devolver la cantidad recibida ni indemnizacion
alguna. La amortizacién del capital prestado es-
taba, por tanto, condicionada a la llegada de las
mercancias al puerto de destino. La ventaja del
deudor era encontrarse a cubierto de los riesgos de
la navegacién, mientras el acreedor colocaba su ca-
pital a un interés muy elevado (cerca del doble),
asumiendo el riesgo de perder todo o parte del ca-
pital prestado, de forma que el préstamo cumplia
la funcién aseguradora.

Las asociaciones de legionarios son otras de las ins-
tituciones de la Antigua Roma que se anticiparon
en cierto modo al concepto del seguro moderno.
Estaban formadas por oficiales de las legiones
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romanas, a quienes, en tiempos del Imperio, se tras-
ladaba frecuentemente de uno a otro punto del
mundo conocido. Para poder hacer frente a los
grandes desembolsos que les suponian estos viajes,
y para realizarlos con la mayor comodidad posible,
estos oficiales se asociaban entre si y obtenian de
su Asociacion los fondos necesarios. Esta corpora-
cion auxiliaba también a la familia del oficial en caso
de que éste muriera en el campo de batalla. Asi
nacié el Primer Seguro de Vida.

Los artesanos, por su parte, formaban el “Collegia
Tenuiorum” o “Collegia Funeraticia”, seguridad
constituida por un fondo establecido entre el Es-
tado y los beneficios y herencias dejadas por so-
cios fallecidos con el que los particulares tenian
cubiertos sus gastos por muerte.

El analisis cuantitativo del riesgo moderno nace
con los pensamientos religiosos sobre la posibili-
dad de la existencia de la vida en el mas alla. Par-
tiendo de la obra “Phaedo” de Platdn, del siglo IV
a.C., se han escrito numerosos tratados en los que
se discutian los riesgos a los que se deberia some-
ter el alma segun la conducta que se seguia du-
rante la vida.

FIGURA 5. Pagina fragmentada de la obra Phaedo de Platon. Siglol IV a.C.

Tuvieron gue transcurrir aproximadamente ocho
siglos entre la publicacién de esta obra y el si-
guiente registro relativo a una decision sobre la re-
copilacion de datos y las disyuntivas que éstos
generaban.

2.1.5. De la Antigiiedad a la Edad Media
y el Islam: Del determinismo
a la recuperacion del seguro maritimo

Uno de los analisis mas sofisticados sobre el
riesgo fue llevado a cabo por Arnobius el Viejo,
quien vivié en el siglo IV d.C. en el Norte de Africa.
Arnobius era una figura importante de una iglesia
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“pagana” que rivalizaba con el cristianismo. Tras
una revelacién divina, renuncid a sus creencias
previas y tratd de convertirse. El obispo de la igle-
sia cristiana rechazd su bautismo porque tenia
dudas de su sincera conversion, y en un esfuerzo
por demostrar la autenticidad de sus deseos de
cambio, Arnobius redactdé una monografia de
ocho tomos titulada “Contra los paganos”. En ella
recogia las numerosas ventajas que aportaba el
ser cristiano frente a ser pagano, una de las cuales
es muy relevante para la historia del anéalisis del
riesgo. Tras discutir fervientemente los riesgos e
incertidumbres asociados a las decisiones que
afectaban al alma, propuso la elaboracién de una
matriz de 2x2, en la que ordenar las opciones de-
rivadas de profesar una u otra religion. Segun él,
se tenian dos alternativas: “Aceptar el cristia-
nismo” o “ser pagano”. Ademas, considerd la exis-
tencia de dos cuestiones inciertas: “Dios existe” o
“Dios no existe”. Si se considera la segunda posi-
bilidad, se puede concluir que no hay diferencias
entre considerarse cristiano o considerarse pa-
gano. En cambio, si uno considera que Dios existe,
Arnobius concluyd que el ser cristiano presenta
mayores ventajas que el ser pagano. Esto intro-
dujo el principio de dominancia, muy util para
tomar decisiones en situaciones de riesgo o incer-
tidumbre.

Dando un salto temporal hasta el Al-Andalus del
siglo X, podemos encontrar un texto llamado
Kitab akriyat al-sufun, que recoge opiniones de ju-
ristas sobre casos problematicos relacionados con
el fletamento de barcos. Aunque de diversa pro-
cedencia geografica, todos los juristas son maes-
tros del Derecho maliki. En la introduccidn, el
autor alude a una segunda persona que le escribe,
refiriégndole el dicho del profeta “Quien toma en
arriendo, que lo haga por una cantidad y un plazo
sabidos de antemano”, y le pide que aclare algu-
nas cuestiones respecto al alquiler de servicios de
marineros en barcos, a lo que da cumplida res-
puesta el autor en esta obra, recogiendo diversa
casuistica sobre el fletamento de las embarcacio-
nes y los litigios entre las distintas partes, junto
con la opinién de los sabios al respecto. Se con-
vierte pues en una obra de consulta, una especie
de pequenio manual. Por ejemplo, en el Capitulo 4
aborda las averias de los navios durante la travesia
o tras alcanzar su punto de destino, asi como el
arbitraje sobre la carga perdida o recuperada (en
buenas condiciones o mojada), y los pleitos en el
pago del flete. En el Capitulo 5 se trata de las mer-
cancias arrojadas al mar en situaciones de mal
tiempo, por temor al naufragio, asi como el arbi-
traje sobre su valoracion, los pleitos entre las dis-
tintas partes al respecto y los intereses a tener en
cuenta (LIROLA, 1993).

Como puede comprobarse, los aspectos legislati-
vos en lo que a comercio maritimo se refiere no han
cambiado sustancialmente desde entonces.



2.1.6. Desde la reaparicion del seguro
maritimo hasta su institucionalizacion:
Edad Media y Edad Moderna

Los seguros desaparecieron practicamente con la
caida del Imperio Romano y se cree que reaparecie-
ron en Espafa en torno al 1100 d.C., cuando los reinos
europeos cristianos occidentales iniciaron un gran
desarrollo de la actividad nautica, tanto con fines mi-
litares como comerciales. Este desarrollo, con el
tiempo, se concretd en la aparicion de legislaciones
especificas para los asuntos del mar, primero en ciu-
dades italianas (como las Tablas Amalfitanas y la
Constitutum usum de Pisa) y mas tarde en los reinos
cristianos de la Peninsula Ibérica. Jaime |, a cambio
de la ayuda financiera de los comerciantes, fue con-
cediendo a éstos ciertos privilegios, entre los que se
cuentan las ordenanzas maritimas de la segunda
mitad del siglo XllII . La Liga Hanseéatica y los Lom-
bardos (Norte de Italia) desarrollaron una regulacion
al respecto que se evidencid mediante las Leyes de
Wisby (1300), las ordenanzas de Barcelona (1435) y
la Guidon de la Mer (1600).

Surgieron también jurisdicciones especiales para
los asuntos del mar, a cuyas instituciones se les dio
el nombre de Consulados del Mar, y a sus jueces, el
de cénsules. Los primeros Consulados fueron los
de las ciudades de Barcelona y Valencia. Hubo tam-
bién otro en Tortosa. Ellos formaron la base del Lli-
bre del Consolat de la Mar (Lirola, 1993).

Una de las primeras operaciones de pdliza de las que
ha quedado constancia fue plasmada por un notario
de Palermo el 12 de mayo de 1287. Entonces, dos co-
merciantes de Barcelona vendieron a un florentino
un cargamento de vino que se transportd a bordo de
un barco que hacia la ruta Palermo-Tunez. Este car-
gamento se asegurd por 300 florines con una prima
del 18% para cubrir el retraso en la entrega.

La expansién cada vez mayor del transporte
maritimo, asi como del mundo conocido, trajo
consigo un incremento en las relaciones co-
merciales, y por tanto, un aumento de la nece-
sidad de asegurarse ante hechos inesperados

El primer contrato moderno de reaseguro del que
se tiene constancia data de 1347, cuando el asegu-
rador Guilano Grillo contraté con Goffredo Benaira
y Martino Sacco reasegurar parte del viaje que un
barco debia realizar desde el puerto de Génova
hasta el de Brujas. Segun consta, Grillo ofrecio asu-
mir el riesgo del viaje hasta el puerto de Cadiz y
transferir el riesgo que suponia el resto del tra-
yecto. Este tipo de contrato se basa en el Phoenus
Nauticum, ya mencionado anteriormente.

A principios del siglo XIV los mercaderes inventa-
ron un nuevo tipo de contrato al descubrir que no
existian formas satisfactorias de transferir y dividir
el riesgo. Con el tiempo aprendieron que las mer-
cancias se perdian relativamente poco, pero que,
no obstante, era necesario valorar la posibilidad de
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esas pérdidas. No era tarea facil, puesto que los
aseguradores medievales carecian de bases esta-
disticas con las que evaluar los riesgos, lo que les
obligaba a elevar sus tarifas cuando les llegaban
noticias de peligros maritimos o guerras.

Nuestro pais fue una de las primeras naciones en
reglamentar el Seguro Maritimo. En 1435 se expide
en Barcelona una ordenanza sobre el seguro que
constituye la primera Ley al respecto en Espafia. En
el aflo 1543, el rey Carlos | concedid en Valladolid
una cédula por la que creaba en Sevilla un Consu-
lado encargado de controlar estos menesteres. La
casa de contratacion de Sevilla, en el afo 1555,
dictd una Ordenanza que regulaba el seguro mari-
timo relacionado con el trafico con los territorios
de las Indias.

El primer contrato celebrado en aquella época re-
vela ya la generosidad de los aseguradores y ex-
presa en parte “...si (lo que Dios no quiera) por
alguna tormenta, y con parecer de los pilotos, ma-
rineros y pasajeros, por salvar las vidas, o por res-
catarlas o por otro beneficio comun, conviniere
alijar el navio, se haga sin esperar consentimiento
nuestro... y pagaremos las costas y gastos que se
hicieren aungque no haya probanza ni testimonio...”

Durante todo este periodo, el establecimiento de
primas de riesgo se hacia sobre la base de la expe-
riencia, dado que no se disponia de modelos ma-
tematicos para poder realizar un calculo de las
mismas. Fue la formulacion de la Teoria de la Pro-
babilidad la que marcd un antes y un después en
los estudios de riesgo.

2.1.7. De la modernidad al Mundo
Contemporaneo: De la estimacion
empirica del riesgo a los estudios de
probabilidad

Cuando Pascal introdujo la teoria de la probabilidad
en 1657, una de sus primeras aplicaciones fue la de
extender la matriz de Arnobius (ver seccion 2.1.5).

FIGURA 6. Grabado de Blaise Pascal, quien concibio la Teoria de la Probabilidad
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Dada la funcidén de distribucién de la existencia de
Dios, Pascal concluyd que el valor esperado de ser
cristiano superaba el valor esperado de ser ateo.

En 1692, John Arbuthnot argumentd que las proba-
bilidades de las diferentes causas de un evento po-
dian ser calculadas. En 1693, Halley escribio tablas
de mortalidad basadas en datos reales que mejo-
raban las expectativas de esperanza de vida consi-
deradas hasta el momento. A principios del siglo
XVIII, Cramer y Bernouilli propusieron soluciones a
la paradoja de San Petersburgo’. Después, en 1812,
Laplace desarrollé el prototipo del moderno cal-
culo cuantitativo del riesgo, y lo aplicd en el estudio
de la probabilidad de defuncidn por haber contra-
ido viruela condicionada a que el sujeto objeto de
estudio se hubiera vacunado contra la enfermedad
previamente o no.

¢Cual fue la causa de este florecimiento sin prece-
dentes de la teoria de la probabilidad? En 1865,
Isaac Todhunter escribidé un trabajo titulado “La
Historia de la Teoria Matematica de la Probabilidad
desde los tiempos de Pascal a Laplace”. Tan sélo
una de las 618 paginas del trabajo trata de los pre-
decesores de Pascal. El hecho es que, antes de Pas-
cal, no existia la teoria de la probabilidad. Algunas
de las razones se describen a continuacion:

¢ Una de las respuestas a esta circunstancia es que
el rdpido desarrollo de la teoria de la probabili-
dad fue una reaccidén a determinadas necesida-
des econdmicas. Es posible que las clases
mercantiles necesitaran métodos mejorados
para calculos en los negocios, o para alcanzar se-
guridad en forma de seguros. Sin embargo, se
sabe que los primeros tedricos de la probabili-
dad no estuvieron relacionados con el comercio,
y su trabajo no era directamente aplicable a los
negocios.

¢ Otra de las teorias sugiere que el desarrollo de
la teoria de la probabilidad estaba relacionada
con empresas de seguros de vida.

¢ Un tercer argumento se basa en defender que,
antes del siglo XVII, los matematicos no eran lo
suficientemente ricos en conceptos e ideas
como para generar una teoria de la probabilidad.

¢ Un cuarto argumento esgrime que las condicio-
nes que llevaron al surgimiento de la teoria mo-
derna de la probabilidad son semejantes a las que

' La formulacién original de la paradoja aparece en una
carta enviada por Nicolaus Bernoulli a Pierre de Mont-
mort, fechada el 9 de septiembre de 1713. La Paradoja de
San Petersburgo consiste en un juego de apuestas con
un valor esperado infinito. Daniel Bernouilli estuvo unos
anos reflexionando sobre el problema planteado, hasta
que en 1738 publicd su andlisis y su propuesta de solucion
en las Actas de la Academia de Ciencias de San Peters-
burgo, ciudad que da nombre a la paradoja.
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llevaron al surgimiento de la ciencia moderna en
los siglos XVI y XVII. Ha sido comunmente acep-
tado que los desarrollos tedricos y metodoldgicos
durante este periodo, especialmente en Inglaterra
y Francia, constituyeron una revolucion cientifica,
pero no estd del todo claro por qué esto tuvo
lugar. Se han propuesto como posibles razones
los cambios econdmicos relacionados con el
modo de produccidn o el giro estructural que su-
puso la reforma protestante en el ambito religioso
europeo. Otros, sin embargo, cifran el origen en
una compleja cadena de cambios cientificos, tec-
noldgicos, politicos, econdmicos, religiosos, insti-
tucionales e ideoldgicos que podian entenderse
como el prélogo o el caldo de cultivo que desem-
bocaria mas tarde en la llustracién.

* El quinto argumento defiende que la teoria de la
probabilidad surgid en el seno de la Iglesia caté-
lica aproximadamente un siglo y medio antes de
la existencia de Pascal. Los problemas financieros
gue la gran institucion religiosa habia experimen-
tado en el siglo XIV la condujeron a un cambio de
actitud. Necesitaba fondos, por un lado, para
pagar las deudas derivadas de las cruzadas, que
resultaron extraordinariamente costosas, y por
otro, para construir nuevas iglesias que respon-
dieran a la creciente demanda popular. En aguel
momento, ademas, la Iglesia habia prohibido los
préstamos. En 1518, el Laettian Council adopto la
redefinicion de la usura, de modo que se permi-
tiera el establecimiento de intereses siempre que
el prestamista corriese un riesgo. Los sesenta y
ocho afos que esta situacion particular estuvo vi-
gente, pudieron ser tiempo mas que suficiente
para que se desarrollaran y cristalizaran pensa-
mientos sobre la probabilidad. El verdadero cam-
bio no fue legal o moral, sino que el riesgo en si
se convirtio en un tema legitimo de discusion.
cree que el pensamiento sobre la probabilidad
gue se desarrolld entre los siglos XVIlI 'y XVIII tuvo
sus origenes en los debates sobre la definicidon de
las tasas de interés en los préstamos menciona-
dos anteriormente.

El Unico trabajo previo a la Teoria de la Probabilidad
de Pascal que se conoce es un estudio sobre espe-
ranza de vida desarrollado por el romano Domitius
Ulpianus en el 230 a.C. El siguiente trabajo del que
se tiene constancia, relacionado con esta tematica,
data del afo 1662. Para explicar este enorme salto
temporal algunos hablan del papel preponderante
de la religidn, ya que por aguel entonces se consi-
deraba impio contabilizar el nUmero de personas
enfermas, o incluso el nimero de nifos nacidos. re-
alizd un trabajo para calcular la probabilidad de na-
cimientos y muertes. Poco después de dicha
publicacién, Halley publicd tablas de mortalidad
basadas en datos de nacimientos y defunciones
durante distintas épocas en la ciudad de Breslau
(Polonia). Sus resultados sentaron las bases de los
seguros de vida (Covello & Mumpower, 1985).

La Lloyd'’s (1688) se establece como nucleo del
mercado del seguro maritimo global.



En el siglo XVII, la importancia de Londres como
centro mundial de comercio incrementd la de-
manda de asegurar buques y mercancias. El café de
Edward Lloyd era el lugar en el que se podian con-
seguir estos seguros, y asi es como comenzo lo que
hoy en dia se conoce como la compainia Lloyd’s.

FIGURA 7. Viiieta representando asiduos a la Lloyd’s.
Fuente: Wikipedia

El desarrollo del reaseguro, en términos mas pare-
cidos a los actuales, se manifestd en los seguros
contra incendios a raiz del gran incendio de Lon-
dres de 1666. De forma paralela, el desarrollo de la
revolucion industrial auspicid la aparicion de gran-
des infraestructuras fabriles que exigian, en caso de
siniestros, grandes indemnizaciones.

De hecho, es en 1846 cuando aparece la primera
compafia de reaseguro en Alemania: la compania
de reaseguro de Colonia. A partir de aqui, y espe-
cialmente con la llegada de la primera Guerra
Mundial, se extendidé el negocio reasegurador.
También, fruto del desarrollo industrial y de los
nuevos medios de transporte, surgieron otros
tipos de seguros destinados a cubrir nuevas even-
tualidades.

Uno de los primeros intentos de aplicar sistemati-
camente la Teoria de la Probabilidad en un pro-
blema de riesgo fue el desarrollado por Von
Bortiewicz en el siglo XIX. Este tratd de determinar
de forma tedrica cual seria la probabilidad de que
los soldados muriesen como consecuencia de sufrir
el impacto de una coz de caballo. Su conclusion fue
qgue este fendmeno se comportaba como un su-
ceso aleatorio.

2.1.8. Desde finales del siglo XIX hasta
nuestros dias

Desde finales del siglo XIX hasta nuestros dias, son
numerosos los modelos matematico - probabilisti-
cos que se han desarrollado para su aplicaciéon en
campos como la quimica, la fisica, la informatica, la
economia, etc.
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Introduccion historica al concepto de riesgo

El calculo del riesgo es, fundamentalmente, un con-
cepto moderno. sostiene que el riesgo es un ele-
mento central en nuestra sociedad, y lo considera
diferente al peligro o a las amenazas (azar), al estar
relacionado con el impacto que tienen sobre nos-
otros o nuestro entorno, y con las consecuencias
de nuestras acciones. Ademas, destaca que el tér-
mino tiene una importante connotacion temporal,
ya que esta relacionado con eventos futuros.

La primera evaluacion del riesgo mediante méto-
dos probabilisticos data de mediados de los afios
70, cuando se finalizé un estudio sobre la seguridad
de un reactor nuclear . El propdsito inicial de este
estudio era cuantificar el riesgo que suponia para
la poblacion el funcionamiento de las plantas nu-
cleares. Este proceso requeria de la identificacion,
cuantificaciéon y analisis fenomenoldgico de un am-
plio rango de eventos poco frecuentes y de gran-
des consecuencias, y que ademas no habian sido
estudiados con detalle anteriormente. A pesar de
tratarse de un andlisis cuyos resultados fueron con-
trovertidos, este estudio sentd las bases para la
aplicacién de esta metodologia, que se ha ido me-
jorando a lo largo del tiempo (NASA, 2011).

No es hasta 1979 cuando se sientan las bases teo-
ricas para la caracterizacion cualitativa del riesgo,
a partir de las definiciones marcadas por la UNDRO
(UNDRO, 1979). En el Apartado 3.2, se detallan las
definiciones relacionadas con el concepto de
riesgo. Hacia finales de los afos 80, se propone la
vinculacién del riesgo con la probabilidad de ocu-
rrencia de un fallo (Molina, 2011).

Hoy en dia, el ambito en el que mas se aplican y
mejor integrados se encuentran los métodos pro-
babilisticos es en el de la ingenieria aeroespacial.
Estos métodos se emplean en la mayor parte de los
procesos, como por ejemplo en el diseflo de piezas
y componentes, en el establecimiento de protoco-
los de revisiéon y reparacion sobre la base de la vida
util de las partes, etc. En este sector, los métodos
probabilistas son retroalimentados constante-
mente, dado que la aviaciéon internacional recoge
informacion diariamente sobre el funcionamiento
de sus aeronaves y lleva un registro exhaustivo de
los fallos que se producen en ellas para actuar en
consecuencia. Estos registros facilitan un conoci-
miento integral del conjunto del aparato y permiten
la modelizacion del mismo, con lo que la determi-
nacién de los tiempos de trabajo y los protocolos
de actuacion en caso de fallo estdn preparados
para minimizar la ocurrencia de los mismos, asi
como sus consecuencias. Por otra parte, las impor-
tantes implicaciones legales que se derivan de la
ocurrencia de fallos estan claramente definidas, a
diferencia de otros dmbitos (ver Introduccidn).

La Figura 8 representa graficamente el concepto de
gestidn de riesgo, ya que integra las multiples capas
de analisis y resultados que es necesario manejar para
determinar si el riesgo es elevado o por el contrario,
bajo, en una instalacion espacial. Las lineas estratégi-
cas en la gestidn/gerencia del riesgo estan orientadas
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International Space Station

Probability of No Impacts From a > 1 em © Debris

Impact Risk

Low High

FIGURA 8. Ejemplo grdfico de gestién de riesgo: Modelo de la NASA en
el que se muestran las dreas susceptibles de recibir un impacto. Estacion
Espacial Internacional

a la implantacion de herramientas que permitan a los
gestores disponer de informacion sintetizada sobre
las dreas mas vulnerables de sufrir dafos o paradas
operativas, asi como de los costes que habria que asu-
mir para devolver al sistema su funcionalidad original.
Con estas “capas” de informacion es posible elaborar
un SIG (Sistema de Informacion Geogréafica) que fa-
cilite la toma de decisiones al mostrar graficamente
los posibles escenarios de actuacion y las zonas criti-
cas del conjunto de las instalaciones.

Como se ha podido comprobar a lo largo de
este primer apartado, queda mucho camino
por recorrer para que la implantacion de los
métodos probabilisticos para el calculo del
riesgo en la Ingenieria Maritima y Portuaria se
haga efectiva. Los primeros pasos para conse-
quirlo son la puesta en valor de los mismos y
facilitar su comprension y aplicacioén, trabajo
que se aborda en esta Guia

475 aC
Greciay Roma. Lex Rhodia
Regulacién del Transporte
Maritimo

750 a.C
Grecia. Préstamo a Gruesa
Mercaderias y Transporte.
Tasa de interés del 10-25%

2.1.9. Distribucion geografica y linea
temporal de la evolucién historica
del concepto de riesgo

En el presente apartado se muestra la localizacion
geografica de los principales hitos relacionados
con el calculo de probabilidades y riesgos que han
sido abordados con detalle en el apartado anterior.
En la Figura 9 se indican las regiones en las que se
profundizd en el estudio del riesgo y la probabili-
dad, en un recorrido de mas de 6.000 afos.

FIGURA 9. Distribucién espacial y evolucion temporal de los estudios sobre
la determinacion del riesgo o el calculo de probabilidades. Los marcadores
indican los centros de estudio surgidos en torno al concepto del riesgo antes
de Cristo (naranja) y los que aparecieron después de Cristo (verde)

En las Figuras 10 y 11, se muestra una tabla resumen
de los principales hitos, las fechas en las que ocu-
rrieron y una breve descripcion de los mismos. Se
han numerado de acuerdo con lo indicado en la Fi-
gura 9.

29 aC
Roma. Tito Livio
Documentd lo acaecido en Hispania
en relacion con el transporte
maritimo en las Guerras Punicas

215 a.C
Hispania. Guerras Punicas
Los patricios exigieron a
Roma el aseguramiento de
provisiones

FIGURA 10. Representacion sobre una linea temporal de los hitos historicos acaecidos a.c. relacionados con los estudios de riesgo o calculo de probabilidades. Los
hitos se han clasificado por colores de acuerdo con el siguiente criterio: en gris, los relacionados con los seguros o prevision de catdstrofes naturales; en naranja, los
relacionados con el transporte de mercancias; en azul, los relacionados con las creencias religiosas; en rojo, los derivados de estudios matematico-probabilisticos
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FIGURA 11. Representacién sobre una linea temporal de los hitos histéricos acaecidos Di.c. relacionados con los estudios de riesgo o caleulo de probabilidades.
Los hitos se han clasificado por colores de acuerdo con el siguiente criterio: en gris, los relacionados con los seguros o prevision de catdstrofes naturales; en naranja,
los relacionados con el transporte de mercancias; en azul, los relacionados con las creencias religiosas; en rojo, los derivados de estudios matematico-probabilisticos

2.1.10. Cinco cambios importantes entre
el pasado y el presente de los riesgos
[Basado en el texto de Covello y
Mumpower (Covello & Mumpower,
1985)])

2.1.10.1. CAMBIO DE LA NATURALEZA DE LOS RIESGOS

En la Antigledad, el origen de la mayor parte de
los riesgos que acechaban a la sociedad se encon-
traba en la Naturaleza. Actualmente, y gracias al
aprendizaje y al estudio del comportamiento de la
misma, estos riesgos estdn mas controlados. Sin
embargo, desde entonces hasta ahora, se han in-
troducido o han aparecido nuevos riesgos. En el
siglo XVIII, cuando no existia el automovil, se pro-
ducian atropellos protagonizados por carruajes. Sin
embargo, con la generalizacion del automovil, las
cifras de mortalidad por el empleo de este “re-
ciente” medio de transporte se dispararon. Este
ejemplo sirve para ilustrar que en una sociedad de
progreso, mientras unas amenazas son mitigadas,
otras nuevas estan apareciendo de forma conti-
nuada.

2.1.10.2. SURGIMIENTO DE NUEVOS RIESGOS

Los riesgos, con respecto a los existentes en el pa-
sado, han aumentado en magnitud. Como ejemplos
se pueden citar las guerras y los accidentes nucle-
ares, la exposicidon a quimicos y pesticidas, los ac-
cidentes genéticos, las emisiones a la capa de
ozono Yy la lluvia acida. La mayoria proceden del
desarrollo de la ciencia y la tecnologia.
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2.1.10.3. AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE LOS
CIENTIFICOS PARA IDENTIFICAR Y
CUANTIFICAR LOS RIESGOS

Debido a los avances tecnoldgicos y cientificos (en-
sayos de laboratorio, estudios epidemioldgicos, mo-
delizacion del entorno, simulaciones por ordenador,
cdlculos de riesgo), el hombre es capaz de detectar
fallos de disefio en complejos sistemas ingenieriles.

2.1.10.4. AUMENTO DE LA PRODUCCION Y EMPLEO
DEL NUMERO DE ANALISIS DE RIESGOS
FORMALES Y CUANTITATIVOS

En los ultimos afos, el analisis del riesgo se ha con-
formado como una profesidn y una nueva disciplina
gue cuenta con sus propias sociedades, revistas y
profesionales. Como ejemplo, cabe citar The Insti-
tute of Risk Management (http://www.theirm.org/),
Risk Assessment Page (United States Environmen-
tal Protection Agency) o las revistas Risk Manage-
ment: An International Journal, Risk Analysis o Risk,
Decision and Policy.

2.1.10.5. AUMENTO DEL INTERES POPULAR,
CONCIENCIACION Y DEMANDA DE PROTECCION

Un estudio realizado por Louis Harris and Associa-
tes concluyd que la poblacidon consideraba estar
sometida por aguel entonces a mas riesgos que 45
afos atras. Catastrofes, accidentes aéreos, exposi-
cion a la radiacion, etc., son riesgos para los que la
sociedad demanda una mayor cantidad de infor-
macion y de mejor calidad, y de los que espera una
mayor capacidad de control por parte de la ciencia
y la tecnologia.



3. EL RIESGO. CONCEPTO Y
REVISION DE LOS TERMINOS
QUE LO COMPONEN



El riesgo. Concepto y revision de los términos que lo componen

Se puede decir que existen tantas formas de formular el riesgo como personas que lo estudian. Existen definicio-
nes cualitativas, no acomparnadas de formulacidn, y cuantitativas, con las que se puede obtener un valor derivado
de la combinacién de una serie de factores. Hemos encontrado que el calculo del riesgo como fin no se entiende

si no es dentro de un contexto de gestion del mismo.

3.1. INTRODUCCION

El hombre, a medida que desarrollaba la tecnologia
necesaria para salvaguardarse de las amenazas que
le imponia la naturaleza, ha ido ocupando el terri-
torio y transformandolo para adaptarlo a sus nece-
sidades.

Hasta la aparicion de los registros temporales de
los fendmenos de la naturaleza, la medida con la
gue se evaluaban las amenazas era la memoria co-
lectiva sobre las consecuencias que éstas habian
producido. Diversos estudios publicados en la dé-
cada pasada? nos indican que el hombre distor-
siona a medio plazo la realidad con el objeto de
minimizar las desgracias y hacer prevalecer la vi-
sion optimista de nuestra especie.

Esta cualidad nos permite superar con mayor faci-
lidad los desastres, aprender de ellos y progresar,
pero también nos expone una y otra vez a los mis-
mos errores. Por lo tanto, si consideramos que la
experiencia es uno de los pilares de la gestidon del
riesgo, debemos considerar también que sdlo sera
efectiva si se sostiene por la observacién, el regis-
tro y el analisis de la informacidn.

De forma recurrente, los grupos poblacionales
hemos ocupado areas territoriales tales como
margenes fluviales y areas costeras que, ciclica-
mente, se ven sometidas al azote de eventos que
ponen en riesgo a personas y actividades econo-
micas y. derivado de lo anterior, a los propios eco-
sistemas en su conjunto. La consecuencia de este
hecho se ha materializado en forma de pérdida de
bienes y capitales dado que el Estado, la propie-
dad o el individuo no disponian de herramientas
para sopesar los riesgos que conlleva, en términos
cuantitativos, la toma de decisiones estratégicas
tales como la ubicacidn de una actividad. Aun hoy,
los objetivos sobre el coste y los plazos se pierden
como consecuencia de la ocurrencia de eventos
imprevistos que ni siquiera un proyectista experto
puede anticipar (Hayes, Perry, Thompson & Will-
mer, 1987).

Actualmente, existe toda una rama del conoci-
miento orientada a la identificacion, evaluacion y

2 Subjective Impact, Meaning Making, and Current and
Recalled Emotions for Self-Defining Memories. Journal of
Personality. Volume 74, Issue 3, 811-846. (Wood & Con-
way, 2006).
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gestion de riesgos, dado que es el Unico meca-
nismo de que se dispone hoy en dia para cuantifi-
car las consecuencias de un suceso que aun no ha
tenido lugar, y asi poder anticiparse a ellas y des-
arrollar un plan de mitigacion. sostiene que el re-
quisito fundamental para controlar, transferir o
gestionar los riesgos es identificarlos correcta-
mente. Las decisiones tomadas en las primeras
fases de un proyecto pueden tener un gran im-
pacto en su coste final y la duracién de su ejecu-
cidn. Por tanto, el inicio de un proyecto presenta la
mejor oportunidad para evitar desastres futuros
mediante la identificacion de riesgos . A pesar de
gue no se puede eliminar completamente la incer-
tidumbre, la gestién de los riesgos favorece el
hecho de que un proyecto, o cualquier fase del
mismo, pueda ser completado en los plazos y con
el presupuesto establecidos, asi como con la cali-
dad, la seguridad y el respeto medioambiental que
se requiere.

La literatura recoge numerosas formulaciones
sobre riesgo, concebidas para arrojar luz sobre un
determinado ambito del conocimiento. Asociada a
estas formulaciones existe una rica terminologia
sobre cuyo significado no hay consenso debido a
las fronteras existentes entre las diferentes discipli-
nas que abordan su tratamiento.

En un esfuerzo por unificar criterios, la ROM 0.0 re-
coge las definiciones que se necesita dominar para
proceder a la verificacion de la obra maritima y
portuaria mediante métodos probabilistas. Sin em-
bargo, la formulacion del riesgo no ha sido adap-
tada hasta ahora para su aplicacién en el dmbito
maritimo-portuario, el cual presenta singularidades
espacio-temporales, debidas principalmente al en-
torno en el que se encuentran: la interfaz entre la
tierra y el mar.

Por todo lo anterior, surge la necesidad de analizar
los términos que componen las formulaciones de
riesgo empleadas hasta nuestros dias. La finalidad
de este andlisis reside en llegar a identificar aqué-
llos que son utiles en el disefio de obras y en la ges-
tion 'y explotacidn portuaria, y justificar la
introduccion de nuevos términos, como la vulnera-
bilidad, de modo que la férmula sea de utilidad
para la realidad para la que se concibe.

En el Anexo 7 y a modo de sintesis de lo expuesto,
se desarrolla un ejemplo metodoldgico sobre coémo
calcular el riesgo en una instalaciéon portuaria. Dado
gue no solo es necesario calcular los riesgos, sino
también gestionarlos, en este apartado se hace un
breve repaso por las estrategias actualmente dis-
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ponibles para ello. Con el fin de facilitar la actividad
de los gestores, y gracias a las herramientas de in-
formacion geografica de que se dispone hoy en dia,
se propone un modelo con el que visualizar todas
las dimensiones de la formulacién propuesta.

El esqguema metodoldgico para la evaluacion del
Riesgo que planteamos proporciona un valor afa-
dido a las Recomendaciones Técnicas ya existentes
en el campo de la ingenieria maritima y la explota-
cion portuaria, puesto que introduce la dimensidn
espacial y la evoluciéon temporal de la fiabilidad y
la funcionalidad de las instalaciones portuarias me-
diante la caracterizacién de la interaccion de las
mismas con el entorno.

3.2. RIESGO: DEFINICIONES Y
CAMPOS DE APLICACION

A lo largo de la historia del andlisis de riesgos, éstos
han sido formulados de forma muy diversa. La de-
finicion mas antigua data de 1711 y fue dada por
Moivre. La mayoria de las formulaciones que hoy
en dia se encuentran en uso fueron desarrolladas
en los ultimos 30-40 afos, aunque se pueden en-
contrar algunas mas recientes, de comienzos del
siglo XX. Aungue no es objeto de este trabajo
ahondar en las diferentes ramificaciones que pre-
senta la definicidn, analisis y gestidon de riesgos en
todos los ambitos en los que se aplica, si se puede
decir que en general, las perspectivas originales se
centraban en el estudio de valores esperados o
probabilidades (motivados por el analisis de ries-
gos en las instalaciones nucleares), y que en los ul-
timos afnos el planteamiento ha evolucionado hacia
definiciones mas amplias no basadas necesaria-
mente en la probabilidad, y en las que se establece
un limite muy marcado entre el riesgo como con-
cepto y la propia cuantificacion del mismo (Aven,
2012).

R=U,
> R=Po
Risk = C&P

Time

FIGURA 12. Evolucion del concepto de riesgo desde que fue formulado por
primera vez hasta nuestros dias
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3.3. TIPOS DE RIESGO, DEFINI-
CIONESY FORMULACIONES

El ‘riesgo’ se asocia de forma intuitiva a un suceso
cuya ocurrencia tiene efectos adversos. En particu-
lar, se refiere a la gestidn del riesgo como “la disci-
plina de vivir ante la posibilidad de que eventos del
futuro generen efectos adversos”.

Uno de los mayores retos en la gestion del riesgo,
por lo que resulta particularmente interesante en el
campo de la probabilidad y la estadistica, es la ne-
cesidad de abordar resultados inesperados o extre-
mos, en lugar de resultados esperables, normales o
promedios, los cuales son el centro de atencion de
la mayoria de las aplicaciones clasicas de la proba-
bilidad (McNeil, Davison & Chavez-Demoulins,
2005).

Desde un punto de vista formal y dependiendo de
la disciplina en la que se evalule, el riesgo tiene di-
versas implicaciones vy significados, tal y como se
ha visto en el apartado anterior. En la lista siguiente
se definen los tipos de riesgo que se pueden iden-
tificar en los proyectos (Valila, 2005):

¢ Riesgo de disefio o Riesgo técnico: Son todos
aquellos problemas que pueden derivar de fallos
en el disefo. Se puede citar como ejemplo un di-
sefo que, aunque funcional, muestra a lo largo
de su vida util elevados costes de manteni-
miento.

¢ Riesgo de Construccion: Su existencia depende
de si se alcanzan o no los objetivos de plazo y
coste en una obra.

¢ Riesgo de Calidad del Servicio: Su existencia
depende de que la infraestructura dé el servicio
para el cual fue disefada. Este tipo incluye pro-
blemas de rendimiento, asi como baja calidad y
seguridad en el servicio.

¢ Riesgo de Demanda: Incluye variaciones de la
demanda estimada en la fase de disefio. Las ex-
pectativas sobre la demanda también pueden in-
fluir en costes de mantenimiento superiores a lo
esperado.

¢ Riesgo Operativo: Abarca los cambios en los
costes previstos de operacidn y mantenimiento.
Por ejemplo, pueden tener lugar en el hecho de
que el disefio constructivo, tras unos afos, de-
muestra ser inadecuado y requiera nuevos gas-
tos para convertirlo en adecuado.

¢ Riesgo de Pagos: Es un riesgo derivado de la in-
certidumbre sobre si los usuarios de la infraes-
tructura van a poder afrontar los gastos
previstos cuando se supone que deben hacerlo.

¢ Riesgo Financiero: Derivado de un presupuesto
inadecuado y mala gestidon financiera de la deuda
pendiente, y variaciones de las circunstancias
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financieras tales como tasas de interés, tasas de
intercambio e inflacion.

Riesgo Politico: Cambios en la situacién poli-
tica, que alteran los términos bajo los que la in-
fraestructura es proporcionada o empleada. Se
pueden incluir cambios en la politica que im-
pliguen nuevos costes, como la introduccidén
de nuevos estandares medioambientales, na-
cionalizacion de inmovilizados, terrorismo y

¢ Riesgo Medioambiental: Son los impactos me-

dioambientales adversos e imprevistos que re-
sultan de la creacion de nuevas infraestructuras.
Se puede incluir el hecho de que la opinidn pu-
blica sobre el medioambiente pueda cambiar a
lo largo del tiempo, dando lugar a alteraciones
en la forma en la que el riesgo es percibido.

Fuerza Mayor: Eventos imprevistos que impac-
tan sobre la infraestructura y su uso, que incluye

guerras. desastres naturales.

Entidad en mejor posicion para
asumir el Riesgo segtin Valila
(2005)

Ejemplo

Tipo de Riesgo

Riesgo de Disefio Fallos del disefio Privado

Intensificacion de costes debido a
retrasos o al empleo de técnicas Privado
constructivas equivocadas

Riesgo de Construccion

Ingresos deficientes debido a un
bajo volumen de actividad o precios
demasiado bajos debido a la
elasticidad de la demanda

Principalmente publico -

Riesgo de Demanda . .
en ocasiones Privado

Operaciones y mantenimiento

Privado
altamente costosas

Riesgo de Operacion

Costes ante una cobertura de
ingresos y gestion de la deuda
inadecuada

Principalmente Privado -

Riesgo Financiero . S
en ocasiones Publico

Retrasos en la aprobaciéon de
proyectos, adquisicion de terrenos,

Riesgo Politico . L Publico
cambios en leyes o politicas que
afectan al nivel de ingresos
Riesgo Medioambiental Conges de_ m|t|g§C|on iEiie @ Privado
eventos medioambientales adversos
i e Pérdidas derivadas de la guerra y PUblico

desastres naturales

Bancarrota del proyecto debido a
alguno o a la totalidad de los
factores anteriores

Riesgo por Omisidn de Proyecto Compartido Publico / Privado

TaBLA 1. Ejemplos de los tipos de riesgo a los que esta sometido un proyecto y relacion de los mismos con el actor del sistema econémico que se encuentra en
mejores condiciones de afrontarlo (OECD/International Transport Forum, 2009)

nuacion. Se podrd comprobar que aungue existen
diferencias sustanciales en lo que al ‘concepto’ se
refiere, la finalidad del riesgo es practicamente

Dentro del campo de la ingenieria, se pueden en-
contrar diversas formulaciones y definiciones de
riesgo, algunas de las cuales se muestran a conti-
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comun para cada una de las definiciones adopta-
das. realiza una clasificacion de las definiciones de
riesgo encontradas hasta la fecha, que se detalla a
continuacion:

1) Riesgo = valor esperado de la pérdida (R=E)

i. Elriesgo de perder una determinada suma es
la inversa de la esperanza, y la forma de
cuantificarlo es mediante el producto de la
suma en riesgo vy la probabilidad de la pér-
dida [30]

ii. El riesgo es equivalente a la pérdida espe-
rada [75,78]

2) Riesgo = Probabilidad de un evento indeseable
(R=P)

i. El riesgo es la probabilidad de que se pro-
duzca un dafio o pérdida [41]

ii. Elriesgo es la probabilidad de que ocurra un
evento indeseado [24]

iii. El riesgo es la probabilidad de un efecto es-
pecifico que se origina a partir de una deter-
minada amenaza, que ocurre en un periodo
especifico o en circunstancias especificas
[49]

3) Riesgo = Incertidumbre objetiva (R = OU)

i. Elriesgo es objetivo correlativo de la incerti-
dumbre subjetiva; la incertidumbre conside-
rada como embebida en el transcurso de
eventos del mundo exterior [77]

ii. El riesgo es la medida de la incertidumbre
[50]

4) Riesgo = Incertidumbre (R = U)

i. Enrelacion al coste, pérdidas o daflos [40]

ii. Sobre las pérdidas [58]

iii. De la ocurrencia de una contingencia desfa-
vorable [57]

iv. Del resultado de acciones y eventos [23]

5) Riesgo = Potencial/posibilidad de una pérdida
(R =PO)

i. Elriesgo es la posibilidad de una ocurrencia
desafortunada [64]

ii. El riesgo es la posibilidad de una desviacién
desfavorable con respecto a las expectativas
[5]

iii. El riesgo es el potencial de que consecuen-
cias negativas e indeseadas se materialicen
[69]

6) Riesgo = Probabilidad y escenarios/consecuen-
cias/severidad de las consecuencias (R = P&C)
i. Elriesgo esla combinacién de amenazas me-
didas mediante probabilidad [63]
ii. Elriesgo esla medida de la probabilidad y la
severidad de efectos adversos [55]
iii. El'riesgo es igual al triplete (s;,pj,cj), donde s;
es el escenario i-ésimo, p; es la probabilidad

de dicho escenario, y c; es la consecuencia
de dicho escenario, i =1,2,...., N.

iv. El riesgo es la combinacion de la probabili-
dad y el alcance de las consecuencias [2]

7) Riesgo = evento o consecuencia (R = C)

i. El riesgo es la consecuencia incierta de un
evento o actividad con respecto a algo que
las personas valoran [44]

8) Riesgo = Consecuencias/dafio/severidad + In-
certidumbre (R = C&U)

i. Riesgo = Incertidumbre + Dafo [48]

ii. El riesgo es una combinacion bidimensional
de eventos/consecuencias (de una actividad)
y sus incertidumbres asociadas [6,9]

iii. El riesgo es incertidumbre sobre la severidad
de las consecuencias o resultados de una ac-
tividad en relacion a algo que las personas
valoran

9) Elriesgo es el efecto de incertidumbre sobre los
objetivos (R = ISO) [45,46]

Otras definiciones de riesgo se incluyen a continua-
cion:

e Efecto de incertidumbre sobre los objetivos, ya
sean positivos o negativos .

e El riesgo es un evento futuro (o serie de even-
tos) con una probabilidad de ocurrencia y un im-
pacto potencial sobre los objetivos, que puede
ser positivo o negativo (Northumbria University,
2012)

¢ Es una medida de la magnitud de las amenazas.
Esta formado por la probabilidad p¢ o la frecuen-
cia hg de un evento dafino E y la esperanza
media del dafio en caso de que este evento tu-
viera lugar E(D|E). Esta esperanza puede estar
expresada en términos monetarios, heridos o
victimas, o algun otro indicador de dafo
(Schneider, 1997).

R =pr - E(D)

R:h;,E@) Ec. 1

e La definicidon de riesgo estd formada por un con-
Jjunto de escenarios, probabilidades y consecuen-
cias (NASA, 2011). La determinacion del riesgo
permite responder a las siguientes preguntas, si-
milares a las que plantea el QRA (Quantitative
Risk Analysis):

1. éQué puede ir mal?

2. {Qué probabilidad existe de que suceda?

3. En el caso de que el evento desafortunado
ocurra, écuales son las consecuencias aso-
ciadas?

La respuesta a la primera pregunta es el conjunto
de fallos que pueden producirse. La respuesta a la
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segunda pregunta requiere la evaluacién de la probabilidad de dichos escenarios, y con la tercera se evallan
SuUs consecuencias.

Andlisis de Escenarios

Evaluacion de la
frecuencia de los
escenarios

Modelacién de

Evento Iniciador RS

Modelacién de
Consecuencias

Andlisis de Incertidumbres

¢Qué puede salir mal?

¢Con qué frecuencia puede ocurrir?

¢Cudles son las consecuencias?

Definicion de Escenarios

Cuantificacion de la frecuencia

Cuantificacion de las consecuencias

FIGURA 13. Implementacién de los tres términos que conforman el riesgo segiin (NASA, 2011) en el proceso de Project Risk Analysis (PRA)

La expresion matematica que permite evaluar la
frecuencia de un escenario de riesgo es la si-
guiente:

A, = AES, ) = A,Pr(ES,, |IE) Ec. 2

Donde:

- A\;es la frecuencia del evento iniciador j mode-
lado en el PRA (Ver Figura 13).

- Pr(ESjk | /Ej) representa la probabilidad del
final de estado (ES;) de la secuencia del
evento, k, en el érbo( de fallo iniciado por el
evento iniciador (/Ej), condicionado a que este
evento haya ocurrido.

Riesgo (Zhang, Xu & Liu, 2011): Segun esta defi-
nicion, el riesgo se considera como:

R=P-T-PR Ec. 3

Donde:

- P es la probabilidad de que ocurra una ame-
naza.

- T es la tasa de ocurrencia, la frecuencia con la
gue se produce un evento desafortunado. Re-
cibe el mismo tratamiento que la probabilidad.
Cuanto mayor sea este valor, mas probable es
gue un evento desafortunado ocurra y por
tanto, mas vulnerable es el sistema analizado.

- PR (Poblacién en riesgo) es la cantidad de po-
blacion que estd sometida a un riesgo.

Riesgo especifico (Specific Risk - Rs). Es el grado
de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de
un suceso particular y como una funcion de la
amenaza y la vulnerabilidad.
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Ec. 4
Donde:

- Rg = Riesgo especifico (Specific Risk).
- H = Amenaza, peligro o peligrosidad (Hazard).
- V = Vulnerabilidad (Vulnerability).

Riesgo total (7otal Risk - Rt): Se define como el
ndmero de pérdidas humanas, heridos, dafios a
las propiedades y efectos sobre la actividad eco-
némica debido a la ocurrencia de un desastre, es
decir, el producto del riesgo especifico Rs, y los
elementos en riesgo E. Los elementos en riesgo
son la poblacidn, los edificios y obras civiles, las
actividades econdmicas, los servicios publicos,
las utilidades y la infraestructura expuesta en un
area determinada.

S Ec.5

Donde:

- E = Elementos en riesgo (Elements at Risk)
- R¢ = Riesgo total (Total Risk)

El riesgo total (Kristiansen, 2005): Dado que el
calculo del riesgo total de una actividad o sis-
tema puede ser muy complejo e implicar nume-
rosos aspectos a considerar, suele ser necesario
dividirlo en escenarios de riesgo. La siguiente
ecuaciéon computa el riesgo total de una activi-
dad o sistema como la suma de los riesgos de
cada tipo de suceso para cada fase de tiempo en
cada escenario posible:

R:Z;c,j~p,j

Ec. 6
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Donde:

- R: Riesgo total

- /- NUmero de modos de fallo que pueden des-
embocar en una consecuencia particular

- j: Numero de fases en que se divide cada su-
ceso accidental (evento iniciador, mitigacion,
escape, evacuacion, rescate)

Caida
Intoxicacion
Golpeo por objeto

Colision
Contacto
Incendio/Explosidn

Rotura

Accidente Laboral

Darios personales
Muerte

Accidente

Pérdidas
Econémicas

- Cjft Medida de las consecuencias para el es-
cenario relevante y la fase del suceso acci-
dental

- pjj: Probabilidad de la consecuencia rele-
vante cjjpara un escenario dado y fase acci-
dental

Fallo del sistema
Operacion errénea

Mal funcionamiento

Contaminaciéon

FIGURA 14. Situaciones que dan lugar a la existencia de un riesgo, sus origenes y consecuencias, aplicado a un accidente maritimo. Elaboracién propia a partir

de (Kristiansen, 2005)

+ indice de Riesgo compuesto (Composite Risk
Index): se trata de uno de los indicadores mas
empleados en los cdlculos del riesgo. Estd com-
puesto por el nivel de impacto de la ocurrencia
de un fendmeno sobre el sistema analizado y por
la probabilidad de que dicho fendmeno tenga
lugar. Matematicamente se expresa de forma
muy sencilla:

IRC=P-1 Ec. 7

Donde:

- IRC: indice de riesgo compuesto
- [: Impacto del evento
- P: Probabilidad de ocurrencia del evento

Nota: Al valor del indice de riesgo compuesto
también se le conoce como “Criticidad”. Otros
autores lo denominan EMV o Expected Mone-
tary Value (Northumbria University).

Segun la definiciéon anterior el impacto puede afectar,
al menos, a las siguientes facetas de un proyecto: pla-
z0s, coste y objetivos técnicos o de calidad.

C = P (Iplazo*lcostest ! técnico) Ec.8

Donde:

- C: Criticidad
- P: Probabilidad de ocurrencia del evento

- Iplazo: IMpacto sobre el plazo
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- leoste' IMpacto sobre el coste
- ltécnico: IMmpacto técnico

El calculo de estos impactos permite clasificar los
riesgos, darles prioridad y definir criterios o umbra-
les de aceptacion de los mismos. El impacto que
puede tener un evento se ha venido estableciendo
en una escala del 1a 5, donde 1y 5 representan el
menor y mayor impacto posible, respectivamente.
La probabilidad de ocurrencia también se clasifica
en una escala del 1al 5, donde 1representa una pro-
babilidad de ocurrencia muy baja y 5 una probabi-
lidad de ocurrencia muy elevada. Los valores
extremos que puede tomar el indice de Riesgo
Compuesto son por tanto 1y 25, donde 1 significa
que el riesgo es minimo y 25 que el riesgo es ma-
ximo.

En la ROM 0.0 se distinguen tres tipos de con-
secuencias derivadas de la manifestacion de
una amenaza. las sociales y ambientales, difi-
cilmente cuantificables, y las econémicas.

En el caso de las consecuencias econdmicas,
la escala del 1 al 5 indicada anteriormente se
sustituye por una escala del O al 20, donde O
indica repercusiones economicas irrelevantes
Y 20 grandes repercusiones econoémicas.

En el caso de las consecuencias sociales y am-
bientales, la escala del IRC se sustituye por una
escala del O al 30, siendo O la nula afeccién a
personas y al medio ambiente, y 30 cuando se
producen consecuencias catastroficas.
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Segun este criterio, para clasificar tanto la probabi-
lidad como el impacto, es necesario que se establez-
can los umbrales que limitan cada situacion. Una de
las limitaciones asociadas a esta clasificacion radica
en que no existe un criterio definido para clasificar
la probabilidad y el impacto como bajo o alto.

Dependiendo de las consecuencias de la ocurren-
cia del riesgo (ya sean econdémicas, estratégicas o
de otra indole), segun esta formulacion se puede
clasificar el riesgo como aceptable (asumible) o in-
aceptable (no asumible). El hecho de que los ries-
gos sean aceptables no implica que puedan ser
ignorados, es decir, es necesario desarrollar un
plan de accidén una vez que éstos han sido identifi-
cados.

Impacto
Muy ) . Muy
Bajo Bajo Medio Alto Alto
1 2 - 8 16

Muy Alta 5

Alta

Media

Probabilidad

Baja

Muy Baja

FIGURA 15. Ejemplo de los valores que puede adquirir el riesgo en_funcion
del impacto de la amenaza (de 1 a 16) y su probabilidad de ocurrencia (de
1 a 5). Las casillas rojas indican que el riesgo es inaceptable, las verdes que
el riesgo es aceptable y las de color dmbar representan riesgos que habra que
trasladar hacia el rojo o hacia el verde en _funcion de la estrategia de gestién
del riesgo que se adopte. Fuente: www.jiscinfonet.ac.uk

EJEMPLO (CALCULO DEL RIESGO ASOCIADO A LA FIGURA 16)

Se han identificado 10 riesgos, y se han clasificado
como aceptables. Cada uno tiene una probabilidad
de ocurrencia de 0.5 y las consecuencias econémi-
cas serian de 2.000 € por cada riesgo. Por tanto, el
riesgo econémico y en consecuencia, la prevision
econdémica necesaria es de:

1

O

Ec. 9

10
R=3.P-C,=) 0,5-2000 =10000¢
i=1

i

En este caso se debe disponer de una salvaguarda
economica de 10.000 € para que la ocurrencia de
estos sucesos no provoque dispersion econémica
sobre los objetivos marcados. Con este calculo se
llega a la conclusion de que los gastos derivados de
la ocurrencia de los fallos “asumibles” estan cubier-
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tos la mitad del tiempo, ya que la probabilidad de
que ocurran es de 0.5.

Impacto
Muy ; 1 Muy
Bajo Bajo Medio Alto Alto
1 2 4 8 16

Muy Alta

Alta

Media

Probabilidad

Baja

Muy Baja

FIGURA 16. Esta tabla muestra el resultado de trasladar los riesgos que en
la figura anterior estaban marcados en ambar hacia lo inaceptable o lo acep-
table en _funcion de que sean mayores o menores que 10, criterio establecido
por los gestores a modo de ejemplo. Fuente: wuww.jiscinfonet.ac.uk

* Riesgo sobre un individuo (Ho, Leroi & Roberds,
2000): Segun esta definicion, el riesgo se consi-
dera como la esperanza estadistica de una serie
de consecuencias adversas e inciertas, genera-
das por todas las amenazas que se pueden pre-
sentar. Por tanto, el riesgo esta formado por dos
componentes: la probabilidad de ocurrencia de
la amenaza y la consecuencia del fallo. De
acuerdo con esta definicidn, y en términos de
probabilidad condicionada, el riesgo se define
como (Morgan, Rawlings & Sobkowicz, 1992):

RUN) = P(H) - P(SIH) - P(TIS) - V(LIT)  Ec.10

Donde:

- R(N) es el riesgo sobre un individuo (por
ejemplo, la probabilidad anual de pérdida de
vidas).

- P(H) es la probabilidad anual de la ocurrencia
de un desastre (ejemplo: deslizamiento de una
ladera).

- P(S|H) es la probabilidad de ocurrencia de un
impacto espacial (ejemplo: el deslizamiento de
una ladera afecta a un edificio).

- P(TI|S) es la probabilidad de ocurrencia de un
impacto en un espacio de tiempo (ejemplo:
hay presencia de poblacidon en el momento del
impacto del deslizamiento de una ladera).

- V(L|T) es la vulnerabilidad de un individuo
dado el impacto de una amenaza en un pe-
riodo de tiempo determinado (ejemplo: proba-
bilidad de pérdida de vidas humanas).

¢ Impacto del Riesgo (Al-Bahar & Cradall, 1990):
Se define como la exposicidn a la posibilidad de
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gue ocurran eventos adversos o favorables que
afecten los objetivos de los proyectos como con-
secuencia de la incertidumbre.

IR=P-C Ec. N

Donde:

- IR: Impacto del Riesgo
- P: Probabilidad
- C: Consecuencias

La probabilidad de un evento adverso
se suele expresar en términos del nu-
mero de eventos esperados en un afio .
La consecuencia de este evento, algu-
nas veces llamada dafo, se suele expre-
sar en términos monetarios. En el caso
de desastres o grandes retrasos, como
puede ocurrir en una obra, es mas apro-
piado emplear otras medidas, como el
numero de dias perdidos o la modifica-
cion de los ratios de productividad en
funcion de la experiencia. El coste del
riesgo puede ser mucho mayor del que
inicialmente pueda parecer, pudiendo
ser la mayor parte del mismo indirecto
Y no estar asegurado.

* Riesgo Ambiental (Puertos del Estado, 2012): La
estimacion del riesgo ambiental de las emisiones
contaminantes se basa en la valoracion de la pro-
babilidad de ocurrencia (Pi), de la vulnerabilidad
de las unidades de gestién (Vi) y de la magnitud
de las consecuencias (Ci).

R =P xCxYV, Ec. 12

Donde la vulnerabilidad de las unidades de ges-
tion (Vi) y la magnitud de las consecuencias, a
su vez, quedan descritas en funcién de:

R =P x %[5./:5+3./:a+2./:e]x Ec. 13

1
x 505 F,+25:F, +25-F1F,

Y a su vez:

- Fs: Susceptibilidad de las unidades de gestion.
- Fa: Accesibilidad de la emision contaminante.

- Fe: Eficiencia de los procedimientos operati-
VOS.

- Fp: Peligrosidad de la emision contaminante.

- Fg: Grado de extension de la emisidon contami-
nante.

- Fr: Recuperacion de las unidades de gestion.
- Fc: Repercusion social.
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Definiciones adicionales:

e Un evento incierto que, si ocurre, provoca un
efecto positivo (oportunidad) o negativo (ame-
naza) sobre los objetivos de los proyectos (Cruz
& Cano, 2002).

e La medida de futuras incertidumbres en alcanzar
las metas y los objetivos con un coste definido,
una programacion y unas limitaciones de rendi-
miento (DoD, 2006).

¢ (Hilson, 2002) propone dos vertientes para la
definicion:, 1) oportunidad, que es un riesgo con
efectos positivos, y 2) amenaza, que es un riesgo
con efectos negativos.

¢ La combinacidon de la probabilidad de un evento
y sus consecuencias (ISO/IEC Guide 73, 2002).

« Un evento incierto o condicidon que, si ocurre,
tiene un efecto positivo o negativo en el objetivo
de un proyecto (PMBok, 2004).

e La presencia de actuales o potenciales amena-
zas u oportunidades que influyan en los objeti-
vos de un proyecto durante su construccion,
puesta en marcha o en el momento de uso
(RAMP, 1998).

¢ Eventos indeseados que pueden provocar retra-
s0s, gastos excesivos, resultados insatisfactorios,
amenazas para la seguridad o el medio am-
biente, o incluso un fallo total (Raz, Shenhar &
Dvir, 2002).

¢ La medida de la potencial incapacidad de alcan-
zar los objetivos principales de un proyecto con
un coste definido, su programacioén y sus limita-
ciones técnicas (US Department of Energy,
2003).

¢ La causa de cambio o incertidumbre que afecta
al éxh:‘_o del proyecto de forma positiva o nega-
tiva (Ozcan, 2008).

Como se ha podido comprobar, las consecuencias
materiales que se mencionan son la afeccion sobre
la actividad econdmica, o el impacto sobre los ob-
jetivos. No obstante, en ninguna de las formulacio-
nes de riesgo que han sido revisadas se contempla
un término que especifique el grado de afeccién
material que sufririan las instalaciones o las activi-
dades econdmicas afectadas.

Como consecuencia, las definiciones anterior-
mente citadas plantean definiciones de riesgo
basadas en formulas cuyos términos son difi-
cilmente cuantificables, debido a la falta de
concrecion en su significado.

Se sabe que las consecuencias econdmicas deriva-
das de un modo de fallo o parada operativa, en ge-
neral, dependen de la localizacidon geografica de las
actividades con respecto al area de influencia de
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los agentes que pueden modificar su funcionalidad.
La diversidad de elementos estructurales y de ac-
tividades econdmicas que se pueden encontrar en
un tramo de obra, particularmente en las instalacio-
nes portuarias, invita a compartimentar dicho es-
pacio para gue la evaluacion de riesgos sea mas
sencilla o incluso, abordable.

Por lo tanto, se propone:

¢ Realizar una subdivision del tramo de obra en
elementos de infraestructura.

¢ |dentificar las operaciones que se desarrollan
sobre dichos elementos de obra.

¢ Determinar su vulnerabilidad en funcion del
porcentaje de afeccion estructural y en fun-
cién del porcentaje de afeccién sobre el nor-
mal funcionamiento de las actividades
econdmicas que se desarrollan sobre la in-
fraestructura, derivadas de un fallo o parada
operativa o que se ven directamente afectadas
por un fendmeno.

Para lograr este objetivo, se incorporada el tér-
mino ‘Vulnerabilidad’ entre los términos que
participan en la evaluacion del riesgo, enten-
dido como la proporcion del elemento anali-
zado que se ve afectado por fallos o paradas
operativas, cuya definicion formal y caracteris-
ticas se exponen con mayor detalle en aparta-
dos posteriores.

En este punto introduciremos dos conceptos im-
portantes:

¢ Riesgo estructural: resultado de la materializa-
cion de modos de fallo en la infraestructura,
sobre los equipos de manipulacién de mercan-
cia, y sobre todo aquel elemento que sufra un
fallo estructural como consecuencia de la inter-
accion con el medio fisico, accidentes, etc. Estos
modos pueden derivar en modos de parada ope-
rativa, que se enmarcarian dentro de los riesgos
operacionales.

* Riesgo operacional: resultado de la materializa-
cion de modos de parada operativa en las acti-
vidades (operaciones) de la terminal, habiéndose
dado previamente fallos en algun tipo de estruc-
tura o no.

Para simplificar la identificacidn y clasificaciéon de
riesgos se ha optado por identificar los riesgos
estructurales y los riesgos operacionales. Estos
pueden derivarse de la ocurrencia de las siguien-
tes secuencias de modos de fallo y parada opera-
tiva:
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SECUENCIA 1

El iniciador es un modo de fallo, el mecanismo por
el que se produce el fallo de la infraestructura o del
equipamiento. Este puede derivar en otros modos
de fallo o paradas operativas, pero se ha conside-
rado que en esta secuencia no evoluciona.

Riesgo

Modo de fallo B3 s

FIGURA 17. Secuencia 1: El iniciador es un modo de fallo, se obtiene por
tanto un riesgo estructural

EJEMPLO SECUENCIA 1

Modo de fallo: inicio de averia en un dique en
talud. Al ocurrir esto, el dique no pierde sin em-
bargo su funcionalidad, ya que no se observa
mayor cantidad de oleaje transmitido al interior
del puerto. Ademas, no existe riesgo operativo
porque el nivel de abrigo que proporcional el
dique se mantiene constante, aun habiéndose mo-
dificado su geometria.

SECUENCIA 2

El iniciador es un modo de fallo, y deriva en un
modo de parada operativa. Por lo tanto, esta se-
cuencia entrafa un riesgo operativo y un riesgo es-
tructural.

Riesgo
[ > estructural +
‘ riesgo
operativo

Modo de

parada
operativa

FIGURA 18. Secuencia 2: El iniciador es un modo de fallo (la infraestructura
se ve afectada), y deriva en un modo de parada operativa (la infraestructura
pierde funcionalidad). Por tanto, se computa tanto un riesgo estructural como
un riesgo operativo

EJEMPLO SECUENCIA 2

Modo de fallo: hundimiento de un cajén de un
dique vertical. El dique pierde su funcionalidad, ya
que al verse disminuida la cota de coronacidn el
caudal de rebase que alcanza el area abrigada
serd mayor. Sin embargo, al no existir actividades
en el trasdds del digue (no hay buques atracados),
no se produce afeccién sobre las operaciones por-
tuarias.
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SECUENCIA 3

El iniciador es un modo de parada operativa, pero
no evoluciona en otros modos de parada operativa.

Modo de parada Riesgo

operativo

operativa

FIGURA 19. Secuencia 3: El iniciador es un modo de parada operativa (afec-
cion sobre las operaciones), que desemboca en un riesgo operativo

EJEMPLO SECUENCIA 3

Modo de parada operacional: las operaciones de
carga y descarga de contenedores se ven interrum-
pidas por un temporal de viento, ya que su magni-
tud supera los umbrales admisibles para continuar
con las operaciones en condiciones de seguridad.

Cabe citar que se han identificado tres posibilida-
des de las multiples que pueden producirse, como
por ejemplo, que derivado de un modo de parada
operativa se produzcan afecciones sobre la ca-
dena de suministro. El estudio de este fendmeno
Yy SUSs consecuencias seria objeto de nuevas inves-
tigaciones.

Por otro lado, la formulaciéon propuesta por Kris-
tiansen , ademas de contemplar la probabilidad de
ocurrencia de un determinado suceso y sus conse-
cuencias, tiene en cuenta el numero de modos de
fallo y las fases o escenarios en las que éstos se
pueden producir. Esta formulacion, junto con la de
Ho, Leroi y Roberds son, de entre las que se han re-
visado, las Unicas que incorporan el factor tiempo
como determinante a la hora de evaluar riesgos. Sin
embargo, éste es fundamental, ya que los términos
que provocan la existencia del riesgo no son esta-
ticos, sino que evolucionan, y no presentan la
misma magnitud a lo largo del tiempo. Por tanto,
se debe tener en cuenta que el riesgo presenta un
caracter evolutivo, tanto por la variabilidad y el al-
cance de las consecuencias econémicas que pue-
den tener lugar, como por la aleatoriedad de los
agentes que inducen a su materializacion.

El autor Kristiansen propone que se elija una uni-
dad temporal, como por ejemplo un estado, y rea-
lizar el analisis de riesgo en dicho estado. Sin
embargo, consideramos gque este enfoque no re-
coge completamente el caracter evolutivo del
riesgo, ya que los estados no son independientes
entre si, y por lo tanto, no se pueden interpretar ais-
ladamente.

Como conclusioén, de los términos identificados y
analizados en las formulaciones anteriormente ex-
puestas, se han elegido los siguientes para la for-
malizacion de una definicion de riesgo, que sea
representativa del ambito maritimo-portuario:
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¢ Probabilidad, de ocurrencia de los modos fallo
0O paradas operativas.

* Consecuencias derivadas de la ocurrencia de di-
chos modos. En el capitulo 9 se verd cémo se
aborda este término, ya que es posible evaluarlo
desde diferentes perspectivas segun el tipo de
informacion de partida de que se disponga, asi
como dependiendo del origen del mismo.

¢ Se incorpora como novedad a la formulacion el
término Vulnerabilidad de la infraestructura y las
operaciones frente al modo de fallo/parada, que
se describe con mas detalle en apartados poste-
riores.

3.4. TERMINOS PROPUESTOS
PARA EVALUAR EL RIESGO

En base al analisis de los términos que componen
las distintas definiciones y formulaciones de riesgo,
se ha identificado que los mas apropiados para la
evaluacion del mismo son los siguientes:

Vulnerabilidad

FiGur4 20. Términos identificados como clave para la evaluacion
del riesgo

Si se continua en la linea del planteamiento reco-
gido por los autores a los que se ha citado, el riesgo
deberia evaluarse como el producto de la Probabi-
lidad de ocurrencia de los modos de fallo o parada
operativa, la Vulnerabilidad del elemento o activi-
dad econdmica que sufre el fallo o la parada, vy el
Coste derivado del suceso. De ser asi, presentaria
la siguiente forma:
R=P-V-C Ec.14
Esta forma de abordar la cuantificacion del riesgo
tiene ventajas, tal como la integracion de tres va-
lores en uno solo. No obstante, presenta varias
desventajas, tales como la pérdida de la importan-
cia (o peso) relativa de cada término de la formu-



El riesgo. Concepto y revision de los términos que lo componen

lacidn en el valor del resultado, asi como la impo-
sibilidad de definir un rango de valores que puede
adoptar el término consecuencias (si el rango no
estd definido, los riesgos no son comparables).
Aunqgue tanto la probabilidad como la vulnerabili-
dad se dan en una escala de O a1, el término coste
no estd acotado. Esto dificulta la interpretacion del
riesgo en si mismo, al no disponerse de valores de
referencia con los que comparar los riesgos obte-
nidos para distintas instalaciones portuarias o ac-
tividades.

Ademas, este planteamiento hace que los resulta-
dos se expresen en términos estrictamente econé-
micos, lo cual en ocasiones no es deseable. Esto
puede ocurrir en el caso de evaluar riesgos opera-
tivos, en el que un indicador mas util seria la pro-
ductividad de una actividad Por tanto, para poder
evaluar las consecuencias de la forma mas ade-
cuada para cada tipo de riesgo se ha distinguido
entre riesgos relacionados con la infraestructura y
riesgos operativos.

Asi pues, en una primera fase en la que abordar el
estudio de riesgos en las infraestructuras y activi-
dades portuarias, se propone hacer uso de la infor-
macion que la probabilidad, vulnerabilidad y
consecuencias proporcionan de tal forma que su
integracion no suponga la pérdida de la importan-
cia de cada uno de ellos.

3.5. EL CONCEPTO DE RIESGO
INFRAESTRUCTURALY EL
RIESGO OPERATIVO

Hasta ahora se han tratado los conceptos de riesgo
derivado de modos de fallo, el riesgo estructural, y
el riesgo derivado de modos de parada operativa,
el riesgo operativo. Se entiende como riesgo ope-
rativo a las posibles consecuencias econdmicas y
operacionales derivadas de sucesos que provocan
una disminucion total o parcial de la operatividad
de un sistema.

Cualitativamente, se entiende como operatividad
al normal funcionamiento de una instalacién. La
ROM 0.0 hace referencia a ella como “el valor
complementario de la probabilidad conjunta de
parada en la fase de proyecto, frente a todos los
modos de parada adscritos a todos los estados li-
mite de parada”. La evaluacién de la operatividad
se lleva a cabo mediante la comparacion del nu-
mero de paradas que se tienen a lo largo del pe-
riodo en el que se analiza el sistema y de la
duraciéon de cada parada con los valores maximos
admisibles que se establecen en los Criterios Ge-
nerales de Proyecto.

Por todo lo anterior, se ha acufiado una definicion
de riesgo operativo y de riesgo infraestructural,
aplicable a las terminales portuarias:
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“El riesgo operativo es un indicador que
cuantifica la desviacién sobre los obje-
tivos economicos o de calidad de pres-
tacion de servicio de una actividad,
derivada de la ocurrencia de modos de
fallo o de parada en un area operativa
de interés”.

“El riesgo infraestructural es un indica-
dor que cuantifica la desviacion sobre
los objetivos de fiabilidad y funcionali-
dad de la infraestructura, derivada de la
ocurrencia de modos de fallo”.

El riesgo operativo se produce cuando las activida-
des econdmicas que se desarrollan en la terminal se
ven afectadas, mientras que el riesgo sobre la in-
fraestructura se produce cuando ésta es susceptible
de sufrir algun daflo y ademas pierde su funcionali-
dad, el objeto para el cual ésta fue concebida.

Debido a que el uso del operador producto en la
formulacion del riesgo no estd justificado, en este
texto se ha optado por realizar un analisis porme-
norizado de la probabilidad, la vulnerabilidad y el
coste, o en su defecto, de las consecuencias sobre
la operativa para disponer de un mapa de informa-
cion clave sobre las causas y efectos de los modos
de fallo y parada, pero sin emplear funcionales es-
pecificos (hasta que se justifique lo contrario) para
obtener un valor integrado de los mismos.

El riesgo (tanto el operativo como el infraestructu-
ral) serd por tanto un indicador compuesto por los
tres términos anteriormente mencionados (proba-
bilidad, vulnerabilidad y consecuencias), de forma
gue se pueda conocer el valor y peso especifico de
cada uno de ellos en cada modo identificado. Esto
permite que los gestores de la infraestructura o las
operaciones conozcan cual es la dimensién que
mas impacto genera en sus instalaciones, y poder
asi atacar el problema desde su verdadera raiz:

cEs la probabilidad de ocurrencia de los
modos de fallo/parada muy elevada? élLa in-
fraestructura es vulnerable o por el contrario
no lo es? éLa ocurrencia de un modo afecta a
la estabilidad de las obras o a la funcionalidad
de las operaciones?

Como se ha indicado, no se pretende dar una for-
mulacioén tradicional, ya que no hay estudios pre-
vios que demuestren que la combinaciéon de los
términos mediante el operador producto u otro
operador matematico aporte un resultado facil-
mente interpretable y comparable por los interesa-
dos. Como conclusion, puede decirse que el riesgo
serd un indicador integrado de la siguiente manera:

R =[PIVIC]

La finalidad de evaluar el riesgo no se trata sdlo
de conocer con mayor profundidad el sistema, y
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los mecanismos que pueden desembocar en con-
secuencias indeseadas sobre el mismo, sino el de
poder gestionarlo. Por lo tanto, aunque para la
evaluacion del riesgo sea necesario conocer los
términos indicados anteriormente, cada instala-
cion debera crear un baremo con el que clasificar
los riesgos en base a la informaciéon de partida de
que disponga, vy al tipo de gestidn que desee rea-
lizar.

3.6. DESCRIPCION DE LOS
TERMINOS QUE COMPONEN
LA DEFINICION DE RIESGO

3.6.1. Probabilidad de fallo

Uno de los objetivos principales de esta Guia con-
siste en proporcionar una metodologia para evaluar
el riesgo mediante métodos probabilistas, por lo
que en este apartado tan sélo se revisaran las no-
ciones generales y las principales relaciones entre
los conceptos necesarios para entender la impor-
tancia de la probabilidad en el cdlculo del Riesgo.
En el Capitulo 4 se profundiza en la metodologia
para evaluar la probabilidad de ocurrencia de un
modo o parada operativa.

Al emplearse el término “probabilidad” se estd ha-
ciendo referencia a una serie de conceptos: agen-
tes o amenazas, modos de fallo, procedimiento de
verificacion, etc.

Dada una alternativa de proyecto, para definir un
tramo, es necesario conocer los agentes que inter-
actuan con él. Dependiendo de su extensién y del
uso que se le haya otorgado, cada tramo presen-
tara una determinada tipologia estructural. Dado
gue cada tipologia estd compuesta por una serie
de elementos, y que cada elemento puede fallar
mediante uno o varios mecanismos, la tipologia
puede tener asociados un conjunto de modos de
fallo o paradas operativas. Asimismo, mediante la
observacion del grado de afeccion de la infraes-
tructura o las actividades que provoca cada modo
de fallo o parada, se puede conocer la vulnerabili-
dad del inmovilizado material y de las actividades,
tal y como se indica en la seccidén 3.6.3.

La Figura 21 muestra el esquema de los elementos
qgue forman parte de la evaluacion de la probabili-
dad de fallo y parada operativa, y las relaciones
existentes entre ellos.

Para que el esqguema anterior se comprenda con
mayor facilidad, a continuacién se da una descrip-
cion somera de cada uno de los términos que lo

Método de Ecuaciones de  probabilidad
Modos de fallo ificacio i
Amenazas verificacion verificacion de fallo
. .MF;, ——> Redes Neuronales ———» ?? ———3 Py
Parametros Agentes -
MF, ——»  Montecarlo ——» EVwrz ——> Pur
Pa, Ag,
MF, —— > —>» EVyp,——» Py
Pa, Ag,
P + A Modos de parada Probabilidad de
& 9s-.. operativa parada operativa
——>» Modelos Numéricos ———»EVipo1 ———3 Pupor
Pa, Adn
—T> ——» EVypo, —— Pupoz
"""-»MF’Oq —_— B EVMqu—> PMpoq

Conjunto de modos de fallo

FIGURA 21. Relacion entre los elementos que forman parte del caleulo de la probabilidad de fallo y de parada operativa

componen, segun las definiciones establecidas por
la ROM 0.0 (Puertos del Estado, 2001).

Parametros: Son las dimensiones de cada elemento
del tramo, las propiedades de los materiales con los
que se han construido los elementos, las propieda-
des del terreno sobre el que se ubica la obra, las
propiedades del agua, del aire, etc.

Agentes: Son todas las manifestaciones del medio
fisico o de cualquier tipo de actividad, humana o
no, que pueden producir en la obra algun tipo de
afeccion negativa, ya sea estructural o funcional,
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bien sobre la infraestructura, o bien sobre las acti-
vidades econdmicas a las que da servicio.

Cada agente puede colaborar en la ocurrencia de
varios modos de fallo o parada operativa. En la
Figura 22 se muestran los que principalmente
interactUan con un tramo de obra. Estan dividi-
dos por su origen: medio fisico (Naturaleza) y de
uso y explotacion (operaciones). Asimismo, se
muestran algunos de los pardmetros que carac-
terizan un tramo de obra: propiedades del aire y
del agua, de los materiales de construccién o la
geometria.
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FIGURA 22. Representacion de los principales agentes que interactiian con la obra y el entorno. Del medio fisico: viento, oleaje, corrientes, variaciones del nivel
del mar, transporte de sedimentos. De uso y explotacion: buque, maquinaria de manipulacion de mercancias, vehiculos, personal. Pardmetros: densidad del aire,
contenido en particulas, densidad, salinidad, viscosidad del agua, cantidad de nutrientes, parametros del terreno (Molina, 2011)

Modos de fallo: Son los mecanismos a través de los
cuales se materializa el fallo.

Modos de parada operativa: Son los mecanismos
a través de los cuales se producen las paradas ope-
rativas.

A su vez, los modos de fallo pueden estar re-
lacionados entre si, ya que la ocurrencia de
unos puede provocar el desencadenamiento
de otros. Si se dan de forma consecutiva, se
pueden analizar mediante arboles de fallo
(Consultar apartado 5.4). Lo mismo es aplica-
ble a las paradas operativas.

Método de verificacién: es el proceso metodolo-
gico que se debe seguir para reproducir analitica o
numéricamente el comportamiento de los mecanis-
mos de fallo o parada, con cuya repeticion se ob-
tienen sus probabilidades de ocurrencia. Los
modos de fallo o parada se pueden verificar me-
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diante diversos métodos, como el de Montecarlo,
las redes neuronales, algoritmos genéticos, etc. En
el Capitulo 8 se describen los mas empleados.

Ecuaciones de verificacion: son las que establecen
las relaciones entre agentes y paradmetros, y en fun-
cion de su magnitud, permiten determinar si se
producen fallos o paradas operativas. Dependiendo
del método de verificacion, su formulacidon mate-
matica existird o no, y puede variar a lo largo del
tiempo.

Probabilidad de fallo: es la probabilidad de que un
fallo, adscrito a Estados Limites Ultimos, tenga
lugar.

Probabilidad de parada operativa: es la probabili-
dad de que se produzca una parada operativa, ads-
crita a Estados Limites Operativos.
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Distribucion de Probabilidad
de los parametros de entrada

/-b

Simulacion de
Montecarlo. Otros
métodos de simulacion

Ecuacion de

verificacion

Distribucion de
Probabilidad del factor
de seguridad

-

FIGURA 23. Conceptos relacionados con la obtencién de la_funcion de probabilidad del factor de seguridad en un estudio de estabilidad de taludes. Elaboracién

propia basada en (Ho, Leroi & Roberds, 2000)

Como se ha podido comprobar, el calculo del
riesgo es evolutivo, ya que los términos que lo de-
finen, como los agentes del medio fisico, lo son
también. En su evaluacion, es necesario seleccionar
una dimension espacial (de unitaria a global) y una
dimensidén temporal, y establecer las dependencias
entre actividades, que son funcidn de los dos tér-
minos anteriores.

3.6.2. Fiabilidad

La Fiabilidad, en el campo de la ingenieria, se de-
fine como “la capacidad que tiene un sistema o un
componente para desarrollar su funcién en unas
determinadas condiciones durante un periodo de
tiempo” . De forma coloquial, la fiabilidad se en-
tiende como el nivel de confianza que se tiene en
el buen comportamiento de un elemento o del sis-
tema al completo. Normalmente se obtiene a partir
de la probabilidad, y matematicamente puede ex-
presarse de la siguiente forma:

F®O)=P{T >t} = [ FOOdx Ec. 15

Donde:

¢ f(x) es la funcién de densidad del fallo.
¢ t es elinicio del periodo de tiempo en el que se
realiza el analisis.

La fiabilidad presenta las siguientes caracteris-
ticas:

¢« En primer lugar, hablar de fiabilidad es equiva-
lente a hablar de probabilidad: La ocurrencia de
un fallo se considera como un fendmeno aleato-
rio siempre que los agentes que participen en él
lo sean también. La fiabilidad no aporta informa-
cion particularizada sobre fallos individuales, la
causa de los mismos o las relaciones entre ellos.
Hablar en términos de fiabilidad de un sistema o
elemento requiere que se pueda proporcionar
una probabilidad de éxito, entendiendo como tal
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la probabilidad de que no se produzca fallo en
un periodo de tiempo, ni dentro de unas bandas
de confianza.

En segundo lugar, la fiabilidad se establece
segun unos criterios de calidad establecidos a
priori: Por lo general, el adjetivo “fiable” se em-
plea con aquello que no falla. Esto se aplica tanto
a las partes individuales del sistema como al sis-
tema en su conjunto.

En la ingenieria maritima y portuaria, actual-
mente no se disefa en base a criterios de fia-
bilidad. Sin embargo, ésta es la tendencia que
se esta generalizando en los ambitos de la in-
genieria donde ya se han incorporado los cal-
culos probabilisticos en sus disefios, como la
aeronautica.

En tercer lugar, la fiabilidad se estudia durante un
periodo de tiempo acotado: En términos practi-
cos, se puede decir que el sistema sera fiable
(operara con normalidad) hasta el tiempo t. La in-
genieria de la fiabilidad trata de asegurarse de que
los componentes y los materiales cumplirdn con
los requisitos durante un periodo minimo de
tiempo. A partir de ahi, no se asegura que siga
funcionando correctamente o cumpliendo con su
funcion. La industria automovilistica, por ejemplo,
especifica esta durabilidad en funcion de los kilo-
metros recorridos o en funcién del numero de ci-
clos de trabajo de las piezas.

La ROM 0.0 propone que las obras se disefien
para una vida util determinada. Acotar este
periodo permite ajustarse a las necesidades
del presente y de un futuro no muy lejano, y
de este modo, no sobredimensionarlas.

En cuarto lugar, se puede establecer un valor de
fiabilidad para aquellas operaciones que se des-
arrollen bajo condiciones acotadas: Estas limita-
ciones son necesarias puesto que es imposible
disefiar un sistema para todos los posibles esce-
narios que se puedan presentar.
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Dado que la mayor parte de los agentes que
actuan en la naturaleza tienen un caracter ale-
atorio, cabe la posibilidad de que se presenten
situaciones que no ha sido posible plantearse
durante el disefio de la obra, tales como com-
binaciones raras de agentes, nuevos agentes
de explotacioén, etc. Como consecuencia deri-
vada de estos y otros factores, el proyecto y
ejecucion de las obras maritimas siempre van
a tener asociados un grado de incertidumbre.
Cuanto menor sea, mas nos estaremaos aproxi-
mando a las hipotesis de partida.

A continuacion se indican unos criterios generales
que ayudan a determinar si algo es fiable o no:

¢ Algo es fiable cuando cumple con su propdsito
en el plazo de tiempo establecido.

¢ Algo es fiable cuando tiene la capacidad de fun-
cionar tal y como fue disefado.

* Algo es fiable cuando ofrece resistencia a que
ocurra un fallo.

¢ Algo es fiable cuando tiene la capacidad de fallar
sin que se produzcan consecuencias catastroficas.

Para poder realizar calculos de fiabilidad en inge-
nieria se requieren conocimientos estadisticos, de
teoria de la probabilidad y de teoria de la fiabilidad,
de forma que se puedan establecer requisitos de
fiabilidad, medir o predecir ésta, y aconsejar sobre
posibles mejoras en los disefios y procedimientos
constructivos y de explotaciéon. Actualmente, exis-
ten numerosas técnicas tales como el anélisis de
amenazas, los andlisis de los modos de fallo y sus
efectos, el andlisis mediante arboles de fallo, la pre-
diccion de fiabilidad, los ensayos de fiabilidad y de
vida acelerada, etc. Dado el elevado numero de
técnicas disponibles, el coste asociado a su aplica-
cion y los diferentes grados de fiabilidad requeri-
dos dependiendo de la situacion y el sistema
analizado, la mayoria de los proyectos desarrollan
planes de fiabilidad en los que se especifican las ta-
reas que se deben analizar. La funcion de la inge-
nieria de la fiabilidad es la de establecer los
requisitos de fiabilidad para el elemento, tramo de
obra, etc., analizado, establecer un programa de ex-
plotacion adecuado a su vida util, describir las me-
didas correctoras que se deben aplicar para
mejorar su fiabilidad y asegurar que cumple con la
funcidn para la que fue diseflado bajo unos niveles
aceptables de riesgo.

El proceso de determinacién de la fiabilidad se
puede resumir como sigue: en primer lugar, se
deben identificar las amenazas del sistema, calcular
los riesgos asociados a ellas y controlarlos de tal
forma que no se superen determinados umbrales.
El riesgo asumible ha de ser establecido por las au-
toridades o los clientes. Todas estas tareas normal-
mente las desarrolla un ingeniero especializado en
fiabilidad o un gestor dotado de conocimientos in-
genieriles y una educacion especifica en fiabilidad.
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Los estudios de fiabilidad se deben realizar durante
toda la vida util del elemento o tramo de obra, in-
cluyendo las fases de disefio, construccion, explo-
tacion y desmantelamiento, y deben estar
recogidos en el plan de fiabilidad. Dado un tramo
de obra sobre el que realizar un analisis de fiabili-
dad, una de las primeras tareas consiste en especi-
ficar adecuadamente los requisitos de fiabilidad y
mantenimiento definidos por los interesados en
términos de necesidades globales. Los requisitos
de fiabilidad incluyen los del sistema en si, los de
los ensayos y calculos, las tareas asociadas y la do-
cumentacion, y deben especificarse en el contrato
de proyecto. Los requisitos del mantenimiento in-
cluyen el plan de costes y los tiempos de repara-
cion. La evaluacion de la efectividad de las medidas
correctoras llevadas a cabo es parte del proceso y
forma parte de un buen RPP (Reliability Program
Plan).

Los requisitos de fiabilidad de las obras mari-
timas, tal y como recoge la ROM 0.0, se cen-
tran en la fiabilidad en materia de seguridad,
funcionalidad y operatividad, lo que significa
que la probabilidad de que no sean seguros,
operativos y/o funcionales debe ser baja o
muy baja.

Estos requisitos se han establecido mediante indi-
cadores del nivel de operatividad y de calidad
(Puertos del Estado, 2001):

¢ Operatividad minima del elemento analizado.

¢ Numero medio de paradas que sufren las opera-
ciones en un intervalo de tiempo de analisis.

¢ Duracion maxima de las paradas.

3.6.3. Vulnerabilidad

La industria aeroespacial ha sido pionera en la cer-
tificacion de proyectos mediante parametros de
fiabilidad. En este sector se desarrollaron, mediante
métodos probabilistas, los primeros calculos del
riesgo asociado a un modo de fallo a través de la
verificacion de sistemas y componentes. El funda-
mento de esta verificacion reside en simular el
comportamiento de todos los elementos de un sis-
tema y determinar su probabilidad de fallo, con la
gue se evalua, entre otros términos, el riesgo.

En este contexto, la vulnerabilidad de cada compo-
nente (electrénico o mecdnico), entendida como la
proporcion del mismo que sufre una pérdida de fiabi-
lidad, adopta el valor de O cuando el componente fun-
ciona correctamente (no es vulnerable) y de 1 cuando
falla (es completamente vulnerable). Las situaciones
intermedias, asociadas a procesos de pérdida de fun-
cionalidad u operatividad, no tienen sentido en aque-
llos elementos sin entidad espacial o que son
unidimensionales, como los componentes electroni-
cos o las piezas pequefas de un mecanismo.
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Uno de los aspectos mas caracteristicos de la Inge-
nieria Civil en general, y de la Portuaria en particu-
lar es la fuerte componente espacial que domina
las infraestructuras, asi como en las actividades
econdmicas que se desarrollan sobre las mismas.
La vulnerabilidad permite considerar el espacio en
la evaluacioén del riesgo. Por todo lo anterior, en el
marco de aplicacion de este libro se incorpora la
vulnerabilidad como el término que representa la
porcidn del elemento de la infraestructura que se
ve afectado, o el grado de afeccion sobre una acti-
vidad frente a la ocurrencia de un modo de fallo o
parada.

Algunos autores como , o describen la vulnerabili-
dad como las caracteristicas de un sistema que
causan la posibilidad de que se produzca un dafio.
se refiere a estas caracteristicas como “vulnerabili-
dad de proyecto”, la capacidad de un sistema para
responder o lidiar con un evento de riesgo. Sin em-
bargo, la definicion de vulnerabilidad que se
adopta en esta Guia es la proporcionada por, que
la define como

“el grado de afeccién al que se ve so-
metido un elemento o grupo de ele-
mentos en riesgo como resultado de
la ocurrencia de un suceso que inter-
fiere con el normal funcionamiento de
la actividad para la que fueron dise-
Aados, expresada en una escala de O
a 1, donde O corresponde a la inexis-
tencia de dano, y 1 a una pérdida
total”

Un elemento o sistema es vulnerable cuando
algun suceso, externo o interno, puede afectar a
su normal funcionamiento: las amenazas. Es por
ello que vulnerabilidad y amenazas son dos con-
ceptos intimamente ligados. Entonces, para cono-
cer si un elemento es vulnerable, es necesario
saber previamente si estd sometido a algun tipo
de amenaza.

A continuacién se proporcionan dos indicado-
res practicos para identificar elementos vulne-
rables:

El elemento estd sometido a una amenaza. Se
entiende como amenaza aquello que al existir
favorece la ocurrencia de un modo de fallo o
parada operativa. El estar o no sometido a una
amenaza se determina mediante la evaluacion
de su probabilidad de ocurrencia, y la del modo
de fallo que la desencadena.

)

2) Existen pérdidas econédmicas derivadas de la
ocurrencia de un fallo: Son aquellas pérdidas
que se producen como consecuencia de la ma-
terializacion de una amenaza. En este caso, re-
lacionadas con las embarcaciones amarradas,
la infraestructura y el propio bugue que coli-

siona.
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FIGURA 24. Representacion de un elemento sometido a una amenaza. El
elemento en este caso es un muelle de un puerto deportivo, y la amenaza (ma-
terializada) es el buque Queen of Oak Bay, que colisiond en Horseshoe Bay,
la Columbia Britanica, Canada. Fuente: fredfryinternational.blogspot.com

La vulnerabilidad, entendida como el nivel de afec-
cién que sufre uno o mas elementos por un modo
de fallo o parada operativa, estd ademas relacio-
nada con la componente econdmica. El elemento
analizado posee un valor econdmico intrinseco y
existe porque desempefa una actividad o da so-
porte para que una actividad sea llevada a cabo. Por
lo tanto, las variaciones sobre su integridad estruc-
tural o funcional producen pérdidas econdmicas.

Estas pérdidas afectan tanto a la actividad a la que
da servicio el propio elemento como a otras que
dependen directa o indirectamente de él. Para sim-
plificar la evaluacion de las consecuencias econé-
micas tras la eventual materializacion de fallos o
paradas se puede dividir el sistema en el inmovili-
zado material y actividades.

Se puede, por tanto, hablar de costes relacionados
con el inmovilizado material (como por ejemplo el
precio de devolver la infraestructura a su estado
funcional) y costes derivados de afecciones sobre
el normal desarrollo de las actividades econdmicas
(el precio de tener parados los elementos que com-
ponen un sistema econdmico), que en esta Guia se
han denominado costes de la actividad.

La exactitud con que se puede calcular la vulnera-
bilidad depende de la fase de proyecto en la que
se esté evaluando el riesgo, dado que la naturaleza
(calidad y cantidad) de la informacion de partida
disponible varia. A continuacién se muestran las di-
ferencias entre las fases de servicio:

» En fase de disefio y construccién, se dispone de
una configuracion geométrica preliminar de la in-
fraestructura y una distribucion, también prelimi-
nar, de los usos econdmicos de la misma. Sobre
esta distribucion se pueden aplicar modelos numé-
ricos o fisicos con los que analizar los modos de
fallo que se pueden dar en el emplazamiento. Los
resultados del modelo numérico constituyen una
primera aproximacion a como se distribuiran espa-
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cialmente los agentes que afectan a la infraestruc-
tura y a sus actividades, constituyendo asi la infor-
macion de partida para evaluar la vulnerabilidad.
El criterio experto permitird seleccionar los modos
de fallo principales dependiendo del tipo de acti-
vidad, emplazamiento y fase de proyecto.

» En la fase de explotacidn, ya se conoce con pre-
cision la distribucion de usos en los espacios en
los que se desarrollan las diferentes actividades
economicas. En esta fase se podra desarrollar un
estudio de detalle (por ejemplo, en modelo fi-
sico) para optimizar la configuracion espacial de
las actividades en funcion del grado de vulnera-
bilidad de cada unidad.

Sin importar como se denominen, las caracteristicas
del sistema (incluyendo la capacidad de la organiza-
cion para gestionar los riesgos, asi como las carac-
teristicas del proyecto) deberian tenerse en cuenta
en el proceso de identificacion y gestion de riesgos.

3.6.3.1. UNIDADES ESPACIALES DE ANALISIS

Para poder analizar la vulnerabilidad del inmovili-
zado material (infraestructura, maquinaria, etc.) es
necesario compartimentar los tramos de obra en
unidades de menor entidad.

Dada la existencia de diferentes escalas espacia-
les en las que es posible evaluar el riesgo o los
términos que lo componen, a continuacion se
muestran las que se consideran mas utiles para tal
fin. Se podran emplear unas u otras en funcion de
la cantidad de informacién disponible y del grado
de detalle con que se quiera llevar a cabo la eva-
luacion.

Alternativa (Puertos del Estado, 2007): Es aquélla
que define la geometria del tramo/tramos y del te-
rreno, los pardmetros y los agentes que pueden in-
terferir con la obra y su entorno, asi como sus
acciones.

FIGURA 25. Fotomontaje de la alternativa 7 del puerto de Pasajes (http://www.southvisions.com)

Tramo de obra (Puertos del Estado, 2007): Es el
conjunto de partes de la obra que cumplen soli-
dariamente una funcion especifica y relevante de
los objetivos y requisitos de explotacion de la
obra, estdn sometidos a los mismos niveles de ac-
cion de los agentes actuantes, y forman parte de
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la misma tipologia formal y estructural. Esta divi-
sion permite describir, clasificar, seleccionar y
evaluar los factores del proyecto, asi como esta-
blecer el marco espacial en la verificacion de la
seguridad, del servicio y de la explotacién de la
obra.
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FIGURA 26. Tramos de obra para llevar a cabo la construccién de la alternativa elegida de la ampliacion del Puerto de Gijén. Tramos de obras exteriores
(izquierda) e interiores (derecha). Anteproyecto para la ampliacion del Puerto de Gijén

Tipologia: Hace referencia al conjunto de caracte-
risticas geométrico-estructurales de la obra que, a
su vez, estan definidas por las solicitaciones a las
que se ven sometidas y al ambiente en que se en-
cuentran. Las tipologias estructurales estan por lo
general bien definidas y su comportamiento frente
a un abanico de solicitaciones esta acotado. Este
conocimiento facilita la seleccidn de la tipologia
mas adecuada para la funcién que se debe desem-
pefar en el tramo de obra que se esté estudiando.

EJEMPLO SOBRE TIPOLOGIAS QUE SE PUEDEN IDENTIFICAR EN
UN TRAMO:!

Tipologia del tramo VI: Dique en talud. 145 T.
Tipologia del tramo VIII: Dique vertical.

FIGURA 27. Tipologia muelle de cajones

Elemento: Un elemento es cada una de las piezas
que, de forma individual o conjuntamente con
otras de sus mismas caracteristicas, proporciona
una respuesta estructural homogénea frente a las
solicitaciones a las que se ve sometida. El con-
junto de elementos conforma una tipologia. Los
elementos que componen los tramos son tridi-
mensionales y, en funcion de su localizacion, pue-
den verse afectados en mayor o menor medida
por agentes externos. Sobre los elementos, las
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operaciones portuarias tienen lugar, las cuales se
pueden ver afectadas de forma directa o indirecta
en caso de que se produzca un fallo o parada ope-
rativa sobre el mismo.

RELLENO DE TRASDOS
RELLENO DE CELDAS

FIGURA 28. Conjunto de elementos que dan lugar a un muelle de cajones.
Guia de buenas practicas para la ejecucion de obras maritimas 2008

En funcién de la figura administrativa a la que per-
tenezcan y del uso econdmico asociado, los elemen-
tos pueden ser considerados como inmovilizado
material, y sobre ellos pueden desempenarse acti-
vidades econdmicas.

Dado que la vulnerabilidad refleja el nivel de afec-
cidon sufrido tanto por la infraestructura como por
las actividades, se ha distinguido entre dos tipos
de vulnerabilidad: vulnerabilidad del inmovilizado
material, y vulnerabilidad de las operaciones. Esta
distinciéon permite abordar su analisis pormenori-
zado atendiendo a las particularidades de cada
ambito.
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FIGURA 29. Relacién entre la clasificacion estructural y operacional de las instalaciones portuarias

ES POSIBLE CONSIDERAR TAMBIEN LA VULNE-
RABILIDAD AMBIENTAL, TAL Y COMO RECOGE
LA ROM 5.1 (Puertos del Estado, 2012)

La determinacién de la vulnerabilidad es un pro-
ceso que deriva del analisis de la interaccidn entre
los agentes y la obra o las operaciones. Como se ha
podido ver a lo largo de esta seccidn, la interaccion
puede derivar en afecciones que generen conse-
cuencias estructurales, sobre la actividad econdé-
mica, o de ambos tipos. Para conocer los costes
derivados de fallos o paradas operativas, es nece-
sario determinar la vulnerabilidad del elemento
analizado. Por tanto, la evaluacion de costes es de-
pendiente de la existencia o no de la vulnerabilidad,
y de su magnitud.

Como conclusion se puede decir que un ele-
mento es vulnerable cuando cualquier afec-
cion sobre el mismo lleva inherentemente
asociadas unas pérdidas econdmicas

Consecuencias

Vulnerabilidad e
economicas

FIGURA 30. Dependencia de la evaluacién de las consecuencias econdmicas
(u operativas) de la existencia de la vulnerabilidad

Para ilustrar lo anteriormente descrito, se propor-
cionan dos ejemplos conceptuales que ilustran los
tipos de vulnerabilidad: Vulnerabilidad del inmovi-
lizado material y Vulnerabilidad de las Operaciones.
Ambos conceptos se describen a continuacion:
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3.6.3.2. VULNERABILIDAD DEL INMOVILIZADO

MATERIAL (V)
La vulnerabilidad del inmovilizado material
puede definir como:

se

“el grado de afeccion del inmovilizado
material, como resultado de la ocu-
rrencia de un suceso que afecta a su
integridad estructural y consecuente-
mente a su funcionalidad, expresada
en una escala de O a1, donde O corres-
ponde a nula afeccion y 1 a la afeccion
total”

3.6.3.3. VULNERABILIDAD DE LAS OPERACIONES (V)

La vulnerabilidad de las operaciones se puede de-
finir como:

“el grado de afeccién de las operaciones
portuarias, como resultado de la ocu-
rrencia de un suceso que afecta a su
normal funcionamiento, expresada en
una escala de O a 1, donde O corres-
ponde a plena operatividad y Ta una pa-
rada operativa”

La Figura 31 muestra una serie de elementos que
forman una seccidén tipo, correspondiente a una
cierta tipologia y que, a su vez, forma parte de un
tramo de obra. Los elementos dan servicio a las ac-
tividades portuarias.
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FIGURA 31. Representacién de diferentes elementos de infraestructura y de actividades que se pueden encontrar en las instalaciones portuarias: estructuras,
aspectos sociales y medioambientales, operaciones portuarias y elementos de la cadena logistica

EJEMPLO 1. DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD Y
COSTES POR AFECCION SOBRE EL INMOVILIZADO MATERIAL

El objetivo es determinar la vulnerabilidad de un
elemento de obra, asi como emplear la terminolo-
gia descrita hasta ahora sobre el ejemplo pro-
puesto. Como puede verse, se ha seleccionado un
tramo de obra caracterizado por una tipologia de
dique vertical. Tras la coronacién se dispone de
una explanada formada por una solera de hormi-
gon, que es el elemento objeto de este analisis. Se
observa que en la solera se ha producido una
grieta. El modo de fallo es, por tanto, agotamiento
resistente de la solera. En base a lo anterior, el ob-
jetivo es determinar la vulnerabilidad del inmovili-
zado material Vv, siendo éste el elemento
“solera”.

Para ilustrar el concepto de “nivel de afeccidn a un
elemento” se subdivide la solera en celdas de ta-
mafo uniforme de 1 m? de superficie cada una.

La informacion de que se dispone es la siguiente:

* Elemento j: solera de hormigdn.

¢ Modo de fallo i: Existencia de una grieta en la so-
lera.

* Numero de unidades en que se divide j [m?]: 336.

« Numero de unidades afectadas por la grieta
[m?2]: 40.

En la Figura 33 se muestran situaciones reales del
ejemplo tedrico sobre el que se esta trabajando.

FIGURA 32. Elemento “SOLERA”, dentro de la tipologia “DIQUE VERTICAL” correspondiente a un tramo de obra
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FIGURA 33. Izquierda: Ejemplo de dafios en un pavimento que condiciona su utilizacién con alguna restriccién. Derecha: Darfios sobre el pavimento de un

puerto que podrian calificarse como ruinosos

La grieta se extiende por una superficie de aproximadamente 40 m?, o lo que es lo mismo, 40 unidades.

FIGURA 34. Evaluacién de la extensién de la grieta en el conjunto de la solera que permite evaluar la vulnerabilidad estructural de la misma a efectos del

ejemplo propuesto

A continuacion se determina la vulnerabilidad de la
solera:

Vulnerabilidad del inmovilizado material (V;p): |a
grieta produce dafnos en la solera que es necesario
reparar. La vulnerabilidad se entiende como la pro-
porcion de superficie que ocupa la grieta en rela-
cion a la superficie total del elemento:

2
_ [m ]afectadas_ _ ﬂ ~11,9%

Vim 3
[m*] Totales 336
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Como se introdujo en apartados anteriores, en fun-
cion del nivel de vulnerabilidad sera necesario com-
putar un tipo u otro de costes. Las familias de
costes que se pueden activar como consecuencia
de la afeccion sobre el inmovilizado material anali-
zado son:

Reparacion de pequena entidad
Reparacion de gran entidad
Reposicion

Desmantelamiento

FC =

IM Solera
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La tabla que relaciona los costes que se activaran
dependiendo del grado de afeccion es, en este
caso, la siguiente:

Nivel de
Vulnerabilidad
. _— Costes
del inmovilizado X
. asociados
material
[0-1]
_ Reparacion de pequeia
[0-02 entidad
Reparacion de gran
[0.2-0.5) entidad
[05 - 0,8) Desmantelém[ento +
Reposicion
[0,8-1] Desmantelamiento

TABLA 2. Tipo de coste que se activa en_funcion del nivel de vulnerabilidad
para el ejemplo propuesto

Dado que el nivel de vulnerabilidad de la solera es
del 12% (comprendido en el intervalo 0-0,2), se ac-
tivard el coste tipo “Reparacion de pequeia enti-
dad”, siendo éste:

CiMso/era [€]1 = coste reparacion

EJEMPLO 2: DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD Y
COSTES POR AFECCION SOBRE LAS ACTIVIDADES

El objetivo de este ejemplo es mostrar como afec-
taria un modo de fallo como el rebase a la actividad
econdmica que se desarrolla sobre un elemento de
infraestructura.

La informacion de que se dispone es la siguiente:

¢ Elemento j: solera de hormigdn.

* Modo de fallo i: Inundacioén de la solera que pro-
voca afeccidn a la zona de acopio de granel so6-
lido.

¢ Numero de unidades en que se divide j [m?]: 336.

¢« NuUmero de unidades dedicadas al acopio de gra-
nel [mZ2]: 336.

¢ Numero de unidades dedicadas al acopio de gra-
nel afectadas [m?]: 250.

Como puede verse, se ha seleccionado un tramo de
obra caracterizado por una tipologia constructiva:
dique vertical. Tras la coronacioén se dispone de una
explanada formada por una solera de hormigdn,
que es el elemento objeto de analisis. Se observa
que esta solera no se ve afectada estructuralmente
por los rebases, pero si se ven afectadas las activi-
dades ubicadas sobre ella.

62

Vulnerabilidad de las Actividades Va: La conside-
racion de la vulnerabilidad de la actividad econo-
mica por parte de la propiedad se tiene en cuenta
en la medida que deja de percibir las tasas de ocu-
pacién, las tasas de actividad o las tasas de utiliza-
cion. En este caso, presuponiendo que la actividad
comercial aporta unas tasas a la Autoridad Portua-
ria por el volumen de produccidn, si sucede que
ésta disminuye a causa de que el granel sélido aco-
piado se moja, la AP percibird menos ingresos.

_ [m?] afectadas _ 250

= > =="-.100=74,4%
[m~] totales 336

Como se ha visto en la metodologia, dependiendo
del tipo y nivel de vulnerabilidad, se activara una
serie de costes. En este caso se ha generado la si-
guiente relacion Vulnerabilidad-Coste, que variara
para cada caso de estudio:

Nivel de
Vulnerabilidad Costes
de las actividades asociados
[0-1]
[0-0.2) 0
[0,2-0,5) 0
Disminucién de un 60%
[0.5-08) de la Tasa de Actividad
. ., o
[0,8 - 1] Disminucion de un 90%

de la Tasa de Actividad

TA4BLA 3. Tipo de coste que se activa en_funcion del nivel de vulnerabilidad
para el ejemplo propuesto

Dado que el nivel de vulnerabilidad de la actividad
es de un 74,4%, se activara el coste tipo “Disminu-
cion de un 60% de la Tasa de Actividad™:

Ca, granel/ [€] = disminucidn tasa actividad

Dado que este ejemplo es meramente ilustrativo,
para calcular el Riesgo seria necesario sustituir
los costes identificados por sus valores cuantita-
tivos.

En este caso, el riesgo es fundamentalmente ope-
rativo, mientras que en el ejemplo anterior se trata
de un riesgo estructural y operativo a su vez.

Los ejemplos anteriores ilustran los conceptos de
vulnerabilidad del inmovilizado material y vulnera-
bilidad de las operaciones. Mas alld de eso, se ha
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mostrado cdmo se activan unos costes u otros en
funcién del grado de afecciéon sobre los distintos
elementos y actividades que componen las insta-
laciones portuarias. Es necesario destacar que los
costes asociados a determinados tramos de vulne-
rabilidad son el resultado de aplicacion de hipodtesis
de partida, que habria que establecer encada caso.

3.6.4. Coste

El riesgo pone de manifiesto la gravedad del fallo o
la parada operativa a través de la estimacion de las
consecuencias econdmicas derivadas de su ocurren-
cia. Para evaluar correctamente el riesgo es necesa-
rio generar una estructura de costes del sistema que
se esté analizando, de tal modo que sea posible des-
arrollar una valoracion econémica de fallos o para-
das lo mas completa posible. Ello implica identificar
y conocer por un lado la infraestructura y las opera-
ciones que se veran afectadas en un emplazamiento
dado, y por otro, el tipo de coste que se generarad
como consecuencia de la citada interaccion. Ade-
mas, en el caso de que se evallen las consecuencias
derivadas sobre las operaciones, es posible que no
se disponga de la informacion econémica completa
para evaluar dichas consecuencias en términos mo-
netarios. En este caso, se propone como alternativa
la valoracion del riesgo en base a la afeccion que su-
fren los pardmetros operativos de las actividades.

Para determinar los costes derivados de paradas
operativas, se procederd como sigue:

+ lIdentificaciéon de las operaciones que se des-
arrollan sobre el elemento estructural cuyo
riesgo se quiere evaluar.

* |dentificacion de las actividades dependientes
o relacionadas con las primeras. Esta relacion de
dependencia sirve de indicador sobre la magni-
tud de las consecuencias totales, derivadas tanto
de la actividad que sufre paradas operativas,
como de las actividades que dependen de ella.

La identificacion de las actividades que se desarro-
Ilan en las terminales puede ser una tarea ardua. Sin
embargo, la compartimentacion del espacio en
subsistemas puede facilitar esta tarea. Tal y como
propone Monfort , entre otros, resulta practico di-
vidir el espacio en subsistemas sobre los que se
desarrollan actividades concretas. A pesar de la va-
riedad de configuraciones que presentan las termi-
nales, en practicamente todas se pueden identificar
6 subsistemas (Monfort, et al., 2001):

¢ Atraque y amarre. Comprende desde la activi-
dad del practico, pasando por la gestién del tra-
fico en las darsenas, hasta el proceso de atraque
y amarre.

e Carga y descarga. Engloba la actividad de dis-
tintos tipos de gruas, estiba, movimiento de
carga dentro del buque.
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¢ Almacenamiento. En esta actividad se coloca or-
denadamente la carga y se gestiona.

¢ Manipulacién. Implica el movimiento de la carga
en la zona de almacenamiento y la transforma-
cion de la carga en productos derivados (si pro-
cede).

¢ Transporte interno. Traslado de la carga de la
zona de recepcidn/entrega de la misma hasta las
zonas de almacenamiento y manipulacion.

¢ Entrega y recepcion. Gestién de las llegadas de
carga a puerto por tierra y por mar, y control de
la mercancia.

Cuando un fallo o parada tiene lugar, se desenca-
denan automaticamente una serie desembolsos
econdmicos, necesarios para restaurar la funciona-
lidad de la infraestructura o de las operaciones.

Desde el punto de vista de la Autoridad Portuaria,
los gastos asociados a situaciones de inoperativi-
dad o dafios en la infraestructura consiste princi-
palmente en la disminucién de los ingresos por
tasas, como por ejemplo la de ocupacion y la de
aprovechamiento. Las primeras pueden dejar de
ser percibidas si la explotacion es inviable debido
a fallos de la infraestructura que la sustenta, y las
segundas dejan de ser percibidas o se ven reduci-
das al disminuir el rendimiento de las instalaciones
por fallos o paradas operativas. Las particulariza-
ciones sobre la evaluacién del coste se trataran en
el Capitulo 9.

Tipos de gastos derivados de fallos
o paradas operativas, que debe asumir
la propiedad

Gastos necesarios
para devolver
funcionalidad y
fiabilidad al
inmovilizado material

Ingresos que se dejan
de percibir por cese
de actividad o
paradas operativas

Tasas de ocupacion

Gastos de conservacion (Ley 33/2010)

Tasas por el
aprovechamiento
(Ley 33/2010)

Gastos de
reparacion/reposicion

Gastos de
desmantelamiento

TABLA 4. Resumen de los gastos derivados de la ocurrencia de modos de
fallo o paradas operativas que son considerados en esta Guia

La informaciéon que permite determinar las conse-
cuencias econdmicas derivadas de un fallo o de
una parada operativa serd mas precisa en la fase de
explotacion de la infraestructura que en la fase de
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disefo, ya que entonces se conoce con detalle el
tipo y nivel de actividad de las instalaciones.

La informacién econdmica necesaria para la eva-
luacion del riesgo en la fase de disefio se puede es-
timar mediante los rendimientos esperados vy
precios estandar de cada actividad en un horizonte
objetivo. Por un lado se dispondra de informacion
aproximada de la distribucidon de usos, y por otro
se realizaran hipodtesis sobre el nivel de actividad

SERVICIOS

gue tendra la infraestructura en un momento dado.
En este caso es fundamental contar con un experto
gue asesore en esta toma de decisiones.

La informacion en fase de explotacién se puede co-
nocer mediante los rendimientos y precios de cada
actividad en el momento del andlisis, que es una
valiosa informacion de partida para realizar un ana-
lisis plurianual, como es el caso de la vida util de la
infraestructura.

I A: Rebase, viento |
| V: Pérdida de operatividad, inundacién, vidas humanas |
1 C: Ejecucion, reparacién, mantenimiento, vidas humanas, pérdida operatividad |
.
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FIGURA 35. Elementos pertenecientes a una seccion tipo sobre los que proceder a la evaluacion del riesgo. Identificacién de las amenazas (A), modos de fallo o
paradas operativas bajo los que son vulnerables (V) y costes (C) derivados de la ocurrencia de fallos o paradas operativas

3.6.5. Desarrollo espacio-temporal de cada
uno de los términos de la ecuacion
de riesgo

Los Anélisis Cuantitativos de Riesgo o QRA (del in-
glés Quantitative Risk Analysis) pueden efectuarse
en varias escalas de tiempo y espacio, clasificadas
segln como:

a) Andlisis del riesgo global: permite determinar
la escala del problema y definir la contribucién
relativa sobre el riesgo de los diferentes compo-
nentes. Esta tarea facilita la elaboracién de po-
liticas de gestidon del riesgo y la asignacidon
Optima de los recursos disponibles. El resultado
de este analisis sirve a las organizaciones impli-
cadas en la determinacion de los niveles tolera-
bles de riesgo

b) Analisis del riesgo relativo: permite determinar
cual es la accion prioritaria a seguir
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c) Andlisis del riesgo en un emplazamiento espe-
cifico: permite evaluar las amenazas existentes
y el nivel de riesgo en términos de la afeccion
que sufre un emplazamiento dado. Este nivel de
analisis sera de interés para los proyectistas, ya
que facilita determinar si los niveles de riesgo en
un emplazamiento son aceptables, la identifica-
cion de las limitaciones del pre-disefo, la eva-
luacién de las medidas de mitigacion, etc

d) Preparacion de las amenazas o mapas de
riesgo: permite la zonificacion de amenazas o la
planificacion del control de una regidn o area

Puede decirse que a) y b) forman parte de la Ges-
tidn del Riesgo, y ¢) y d) del Calculo del Riesgo en
si. El proceso global simplificado se muestra en la
Figura 37. Puede verse que para proceder a calcular
el riesgo es prioritario identificar las amenazas, es-
timar su frecuencia de aparicion (probabilidad de
ocurrencia) y estimar sus consecuencias (evalua-
cion econdmica).

71 A: Corrientes, Bugue, Contaminantes, Sedimentos
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FIGURA 36. Relacion a diferentes escalas de la zonificacion del puerto, tanto de la infraestructura como de la dimensién econdmica de las actividades que

desarrolla

El periodo de tiempo que se debe considerar para
caracterizar el riesgo varia dependiendo de la es-
cala temporal para la que queramos evaluarlo. La
mas habitual para el ambito de la ingenieria mari-
tima y portuaria es la vida util de la obra. Asimismo,
y si el andlisis lo requiere, se podran elegir escalas
de tiempo menores como las estaciones, los afios
meteoroldgicos, los afios del calendario, etc. A con-
tinuacion se describe de qué depende la evolucion
espacial y temporal para los términos que compo-
nen el riesgo:

3.6.6. Resumen
3.6.6.1. PROBABILIDAD

El término probabilidad, como ya se ha indicado
a lo largo del presente capitulo, se obtiene a partir
del modo de fallo o parada operativa al que se en-
cuentra adscrito. Este a su vez depende funda-
mentalmente de la magnitud de los agentes del
medio fisico, y de uso y explotacidon que actuan
sobre la infraestructura, los cuales evolucionan en
el tiempo.
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La distribucion espacial de la probabilidad de-
pende de la localizacion espacial en la que se pro-
ducen los modos de fallo o parada operativa.
Cuando se produce la concatenacion de modos de
fallo, en la que unos provocan la ocurrencia de
otros, la probabilidad se traslada espacialmente
desde el emplazamiento del fallo original hasta el
emplazamiento del ultimo de la cadena de fallos.

3.6.6.2. VULNERABILIDAD

Dado que la vulnerabilidad hace referencia al grado
de afeccidon que sufre un elemento frente a un
modo de fallo, ésta depende de la distribucion es-
pacial de los fallos o paradas operativas. A su vez,
en determinadas ocasiones, los modos de fallo de-
penden de agentes del medio fisico cuya magnitud
puede aumentar conforme se incrementa el pe-
riodo de medicion de los mismos, ya que existe
mas probabilidad de que se produzcan eventos ex-
tremos. Por tanto, la vulnerabilidad puede aumen-
tar bien porque asi lo hace la magnitud o la
frecuencia de los agentes del medio fisico, o de uso
y explotacion, bien porque se degradan los para-
metros caracteristicos de los materiales que com-
ponen la infraestructura.
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3.6.6.3. CONSECUENCIAS ECONOMICAS

La descripcion espacial del coste derivado de la
ocurrencia de un modo de fallo o parada operativa
es compleja, puesto que es necesario computar
tanto los costes asociados a actividades que se
desarrollan fisicamente sobre el elemento anali-
zado como los asociados a actividades dependien-
tes de éstas y que pueden o no estar proximos.

La descripcion temporal del coste se divide en dos
ramas: la evolucion del coste estructural y la evolu-
cion de los costes asociados al cese o a la pérdida
de actividad econdmica. Por un lado, el coste ne-
cesario para devolver un elemento degradado o
gue ha perdido funcionalidad a su situacién original
se va incrementando a lo largo del tiempo, por lo
que serd necesario disponer de una formula de ac-
tualizacién de precios para poder calcular este

Estimacionde
la frecuencia de
las amenazas

Identificacion
de amenazas

Calculo del
Riesgo

Estimacion de las
consecuencias de
las amenazas

coste adecuadamente. Por otro lado, el coste aso-
ciado a la pérdida de actividad econdmica fluctua
con el paso del tiempo, dado que el mercado es el
qgue determina la demanda y la importancia de
dicha actividad, que puede haberse incrementado
o haber disminuido con el paso del tiempo.

3.6.7. La gestion del riesgo
La gestion del riesgo puede definirse como:

“La identificacion y priorizacion de ries-
gos que deben ser atendidos, asi como
la aplicacion econdmica y coordinada
de recursos para minimizar, monitorizar
y controlar la probabilidad y/o el im-
pacto de eventos desafortunados”

Anilisis de las
opciones de
mitigacién del riesgo

Consideracién de
la aceptabilidad
del riesgo

Evaluacion del
Riesgo

Gestion del Riesgo

Politicas de Riesgo

FIGURA 37. Esquema del procedimiento a seguir para establecer politicas de gestion de riesgo. Elaboracién propia a partir de (Ho, Leroi, & Roberds, 2000)

Sintéticamente, la gestion del riesgo permite:
¢ |dentificar riesgos de forma metoddica.

¢ Crear una base de datos de riesgo que permita
realizar analisis evolutivos del mismo.

¢ Organizar y gestionar la informacion relativa a
los agentes que ponen en peligro la fiabilidad y
operatividad de las infraestructuras y las opera-
ciones.

¢ Disponer de un mapa de gestion, en base al cual
sea posible tomar decisiones para reducir la pro-
babilidad de los fallos o paradas operativas.

¢ Generar una estructura de costes, tanto de cons-
truccion como de explotacion.

e Poseer un mayor conocimiento sobre las depen-
dencias entre actividades econdmicas y, por lo
tanto, del mercado al que la infraestructura da
servicio.
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e Evaluar las consecuencias econémicas derivadas
de la interaccion entre los agentes del medio fi-
sico y las actividades.

e Disponer de una provision econdémica para hacer
frente a los riesgos que se materialicen (Disposi-
cioén de contingencia).

La evaluacidon del riesgo implica la recopilacién de
la informacidn necesaria para conocer los tres as-
pectos fundamentales que rodean al proyecto:

¢ Informacion econdmica: costes de inmovilizado
y de la explotacion.

e Informacioén sobre el medio fisico y los agentes
de uso y explotacion.

e Informacién sobre qué proporcidon de la obra o
de la explotacidén se vera afectada por la ocu-
rrencia de modos de fallo o paradas operativas.

Este conocimiento permite anticiparse a las situa-
ciones adversas y prever acciones paliativas que
permitan minimizar sus consecuencias.
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La gestion de riesgos busca reducir la incerti-
dumbre que rodea los proyectos (Lopez, A.,
2077).

En los ultimos aflos se han desarrollado varios es-
tandares de gestidn de riesgo, entre los que se en-
cuentran el del Project Management Institute (PMD),
el del National Institute of Science and Technology
y los de las sociedades actuariales o los estandares
ISO, como el ISO 31000 (Associations, 2002).

Las metodologias, definiciones y metas de cada es-
tandar varian en funcidn del contexto en que se
evalle el riesgo: gestion de proyectos, procesos in-
dustriales, objetivos financieros, salud y seguridad
publica, o el ambito maritimo-portuario.

Para cada riesgo identificado, se pueden
tomar dos decisiones: aceptarlo (asumir
las consecuencias) o reducirlo

La gestion del riesgo segln es un concepto que
comprende la interrelacion de dos procesos: la
toma de decisiones basadas en el Riesgo (Risk-In-
formed Decision making o RIDM) y la gestion per-
manente del Riesgo (Continuous Risk Management
o CRM). El primer proceso trata de mejorar la toma
de decisiones, como las relacionadas con el disefo,
mediante el uso de informacion sobre riesgo e in-
certidumbre (resultados del Project Risk Analysis)
en la selecciéon de alternativas y el establecimiento
de los requisitos de funcionamiento.

PR
RM = RIDM + CRM
T

FIGURA 38. Gestion del riesgo como interaccion de la toma de decisiones ba-
sada en informacién sobre riesgo y la gestion continua del riesgo (Nasa, 2011)
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El Project Risk Management o PRM se describe
como una forma de identificar riesgos y reducir sus
efectos negativos en el proyecto mediante la gene-
racion de escenarios (de riesgo) y el desarrollo de
estrategias de respuesta , ya que el calculo del
riesgo no se entiende si no es para elaborar un plan
para su mitigacion. El Project Management Institute
lo explica como el “proceso sistematico de identi-
ficar, analizar y responder a los riesgos de los pro-
yectos”.

La identificacion y el analisis de los riesgos a los
que los proyectos estan sometidos es fundamental
para una gestion efectiva. Identificar un riesgo se
puede definir como la tarea de reconocer y exami-
nar los riesgos potenciales, sus fuentes y sus con-
secuencias . Se trata de un proceso sistematico de
identificacion, catalogacién y evaluacion continua
de los riesgos asociados a un proyecto. Esto se per-
fila como una de las tareas mas importantes del
PRM, y segun Williams , posiblemente es el paso
mas complicado. La ventaja de realizar lo mas cui-
dadosamente esta tarea es que simplifica, segun
Bajaj, su analisis y gestion. Para Godfrey , el objeto
de la identificacién de riesgos es responder a la si-
guiente pregunta:

éCuédles son las caracteristicas del proyecto o
fuentes de riesgo que pueden causar fallos?

La identificacion de riesgos permite estar seguro
del alcance de los objetivos de los proyectos y de
la capacidad del contratista y del propietario de
adaptarse a estos limites. Mas alld de lo anterior,
esta fase proporciona la base para elegir la estruc-
tura organizativa mas adecuada, el método de
ofertas, la estrategia de los contratos, y finalmente,
el reparto de riesgos entre los participantes del
proyecto (McKim, 1990).

Una vez identificados los riesgos principales, el ob-
jetivo es analizarlos y gestionarlos, y finalmente, se-
leccionar las medidas de mitigacion, transferencia,
evasion y control (Godfrey, 1996).

Cuantificacién e

Integracion

v

Andlisis de
incertidumbre

25

Interpretacion de
Resultados

Ordenacion

Andlisis de cj
Sensibilidad

FIGURA 39. Esquema de las tareas que comprende el Project Risk Assessment. Elaboracion propia basada en (Nasa, 2011)
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La gestion sistematica del riesgo permite la detec-
cién temprana de los riesgos. Como resultado, se
puede asegurar que los recursos limitados de los
que se dispone se concentren en los riesgos de
mayor magnitud para alcanzar el mayor efecto,
como por ejemplo, analizar con detalle aquellas
zonas que pueden generar mas gastos o las mas
expuestas (Al-Bahar & Crandal, 1990).

La gestidn del riesgo no es una actividad que se
desarrolle una sola vez, sino que se debe realizar
de forma continuada a lo largo de la vida de un
proyecto u obra. De acuerdo con, y otros autores
anteriormente mencionados, ademas de las tres
etapas anteriormente indicadas (identificacion,
analisis y plan de mitigacién), NASA 2011 incorpora
dos mas: seguimiento y control.

Los estudios sobre gestion del riesgo se pueden
agrupar en cuatro categorias (Dikmen, Birgonul &
Arikam, 2004):

1. Desarrollo de marcos conceptuales y modelos
de procesamiento sistematico de riesgos.

2. Investigacion de riesgos, tendencias de la ges-
tidn de riesgos.

3. Aplicacidén de la identificacion de riesgos y téc-
nicas de analisis a diferentes proyectos.

4. Desarrollo de herramientas de apoyo a la ges-
tion de los riesgos.

La conceptualizacion del riesgo difiere de su
cuantificacion. De hecho, la definicion del
riesgo no va necesariamente asociada a un
método con el que obtener un valor numérico
que permita catalogarlo

Al igual que, para la definicion del riesgo, el método
para su cuantificacidon no presenta homogeneidad
entre los autores. Algunos de ellos, como , definen
la cuantificacidn del riesgo como la evaluacién de
la magnitud y frecuencia de cada evento (que
puede derivar en un riesgo), que puede referirse a
una situacion aislada o una serie de incidentes.
Existe una serie de técnicas de analisis que se pue-
den emplear para cuantificar los riesgos, entre las
gue se encuentran los analisis de sensibilidad, el
analisis probabilistico mediante simulaciones de
Montecarlo y el analisis mediante arboles de fallo,
gue permiten determinar la probabilidad de una se-
cuencia de fallo . No obstante lo anterior, una de las
técnicas estandar para cuantificar el riesgo es el
“Quantitative Risk Analysis” o QRA, que propor-
ciona una metodologia para calcular el riesgo me-
diante un examen sistematico de los factores que
contribuyen a la materializacion de una amenaza,
estableciendo las probabilidades de los factores in-
fluyentes. El anéalisis de riesgo mediante QRA per-
mite responder a las siguientes preguntas clave:

1. ¢Qué puede causar dano? [ldentificacion de
amenazas].
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2. éCon qué frecuencia? [Calculo de la frecuencia
de aparicion de las amenazas].

3. ¢Qué puede ir mal? [Calculo de las consecuen-
cias].

4. ¢Cual es la probabilidad del dafo? [Cuantifica-
cion del riesgol.

5. éQué se hace de acuerdo con la informacion an-
terior? [Aceptabilidad del riesgo].

6. ¢Qué deberia hacerse? [Gestion del riesgo].

Cuando se ha identificado un riesgo, es necesario
responder ante él. Las principales estrategias que
se adoptan en gestion de riesgos son radicalmente
distintas entre si, y dependen en gran medida de
las consecuencias asociadas a la materializacion
del riesgo. Entre estas estrategias se pueden citar
la de reduccion del riesgo, transferencia del riesgo
a otros actores con mayor preparacién para asu-
mirlo, asumir el riesgo o evitarlo. Segun Mills , la res-
puesta mas eficiente frente a la identificacion de un
riesgo es asignarselo a la parte que esté en las me-
jores condiciones para aceptarlo.

Los principales protagonistas en la toma de deci-
siones de indole econdmica, dentro del Sistema
Portuario, son el promotor, la propiedad y el ope-
rador. Esta Guia pretende desarrollar la metodo-
logia general que, mediante la incorporacion de
una serie de particularidades del campo mari-
timo-portuario, permita calcular el Riesgo desde
la perspectiva de estos tres agentes. A lo largo
del texto se hara referencia a los aspectos que es
necesario tener en cuenta para poder adaptar la
metodologia segun el caso. La perspectiva desde
la que se evalla el riesgo es importante, ya que el
propietario del riesgo, la entidad que se respon-
sabiliza de su gestidn, debe cumplir una serie de
caracteristicas, entre las que se encuentran (God-
frey, 1996):

e Tener algun tipo de interés sobre los beneficios
0 perjuicios que supone la materializacién del
riesgo.

e Aceptar la responsabilidad sobre el riesgo vy la
estrategia a adoptar.

¢ Ser responsable econdmico de los gastos nece-
sarios para mitigar la totalidad o parte del dafo
producido por el riesgo en el caso de que éste
se materialice.

3.6.8. Modelos actuales de gestion del riesgo

A dia de hoy, el método que mejor contempla la
gestion del riesgo es el analisis de contingencias.
Etimoldgicamente, el término contingencia es sino-
nimo de riesgo (RAE). Sin embargo, en el dmbito
de este texto, no se puede tratar como tal.
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Las contingencias son instrumentos de gestién que
contienen las medidas técnicas, humanas y organi-
zativas necesarias para garantizar la continuidad de
una actividad. Es decir, sobre la base de la informa-
cion gque se dispone de la actividad econdmica,
permiten asegurar un resguardo econdmico para
hacer frente a los riesgos que pueden afectar a la
actividad.

Este estudio previo es necesario para cuantificar la
asignacion econémica y se denomina plan de con-
tingencia. Los planes de contingencia son iterativos,
consistentes en la repeticion de la secuencia Plani-
ficar - Ejecutar - Verificar - Actuar (PDCA, del in-
glés Plan-Do-Check-Act) en cada nuevo plan que se
elabora. Estos planes tienen su origen en los analisis
de riesgo, y toman como informacion basica su eva-
luacion. Sobre dicha base se seleccionan las medi-
das mas adecuadas entre diferentes alternativas,
que se plasman en el plan de contingencias, junto
con los recursos necesarios para ponerlo en mar-
cha. Este plan debe ser revisado periddicamente. El
plan de contingencias siempre debe ser cuestio-
nado cuando se materializa una amenaza, y siempre
en funcion de lo siguiente:

¢ Si la amenaza estaba prevista y las medidas to-
madas fueron eficaces, se corrigen solamente as-
pectos menores del plan para mejorar la
eficiencia.

¢ Si la amenaza estaba prevista pero las medidas
fueron ineficaces, debe analizarse la causa del
fallo y proponer nuevas medidas.

e Si la amenaza no estaba prevista, debe promo-
verse un nuevo analisis de riesgos. Es posible
gue las medidas adoptadas fueran eficaces para
una amenaza no prevista. A pesar de lo anterior,
debe analizarse lo ocurrido.

El plan de contingencias se divide en tres aparta-
dos, cada uno de los cuales detalla las medidas a
tomar para cada una de las fases en que se encuen-
tren las amenazas:

* El plan de respaldo: Contempla las medidas pre-
ventivas antes de que se materialice una ame-
naza. Su finalidad es evitar dicha materializacion.

« El plan de emergencia: Contempla las medidas
necesarias durante la materializacion de una
amenaza, o inmediatamente después. Su finali-
dad es paliar los efectos adversos de la ame-
naza.

» El plan de recuperacién: Contempla las medidas
necesarias una vez materializada y controlada la
amenaza. Su finalidad es restaurar el estado de
las cosas tal y como se encontraban antes de la
materializacién de la amenaza.

Por otra parte, el plan de contingencias no debe li-
mitarse a estas medidas organizativas, sino que
debe expresar claramente:
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¢ Qué recursos materiales son necesarios.

¢ Qué personas estan implicadas en el cumpli-
miento del plan.

e Cuadles son las responsabilidades concretas de
esas personas y su rol dentro del plan.

e Qué protocolos de actuacién deben seguir vy
codmo son.

A continuacion se muestran las directrices que pro-
pone la CEl 73 (ver Tabla 5) para la identificacion,
estimacion y gestion de riesgos, asi como los mo-
delos de tablas que pueden ayudar a identificar
riesgos:

e |dentificar, caracterizar y evaluar las amenazas.

e Evaluar la vulnerabilidad frente a las amenazas
existentes.

¢ Determinar el riesgo (mediante la evaluacion de
las consecuencias esperadas).

e |dentificar maneras de reducir los riesgos.

e Priorizar las medidas de reduccion del riesgo ba-
sadas en una estrategia.

Aspecto a tratar Tarea asociada

Descripcion cualitativa de
los sucesos, tamano, tipo,
numero y dependencias

Alcance del riesgo

Naturaleza del riesgo

Los interesados y sus

Interesados .
expectativas

Cuantificacion del

I tanci babilidad
Hesgo mportancia y probabilida

Tolerancia del
riesgo

Potencial de pérdida e
impacto del riesgo

Tratamiento del riesgo y mecanismos de control

Recomendaciones para
reducir riesgos

Accién potencial de
mejora

Identificacion del responsable
de la funcion de desarrollo de
la politica y la estrategia

Politica y estrategia
a desarrollar

TABLA 5. Modelo de descripcion de riesgos segiin la CEI 73

En la Tabla 6 se muestra la clasificacion de las con-
secuencias en altas, medias o bajas en relacién a
dos factores de andlisis: el impacto financiero y la
preocupacion que se desataria entre aquéllos que
tienen algun interés puesto en el valor del riesgo fi-
nanciero.
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* El impacto financiero es susceptible
de superar x£.

* Alta preocupacion de los interesados

* El impacto financiero es susceptible
de situarse entre y€ y x€.

* Preocupaciéon moderada de los

interesados

* El impacto financiero es susceptible
de situarse por debajo de y€.

» Baja preocupacion de los interesados

TABLA 6. Ejemplos de estimacion de las consecuencias segiin la informacion
financiera y la preocupacién de los interesados

Descripcion

En |la Tabla 7 se clasifica la probabilidad de ocurren-
cia de un evento en alta, media o baja, segun éste
sea susceptible de ocurrir cada afo, en un periodo
de entre 1y 10 anos o dentro de mas de 10 afos,
respectivamente. Como puede verse, los criterios
son definidos por el usuario, y dependiendo del fe-
némeno analizado la clasificacion podra variar para
reflejar de forma mas fidedigna la realidad.

Por su parte, la ISO 31000 propone las siguientes
recomendaciones para gestionar el riesgo de forma
efectiva:

* Formar parte de los procesos organizativos y ser
participe en la toma de decisiones.

e Especificar las incertidumbres y asunciones que
se realizan.

Indicadores

Alite (PireloelD ©) 25% de probabilidad.

Susceptible de ocurrir cada aifo o mas del

Posibilidad de que suceda varias veces
en el periodo de tiempo

(por ejemplo, la vida util, 10 afos).

Ha ocurrido recientemente.

Media (Posible)

Susceptible de ocurrir en un periodo de
10 anos o menos del 25% de probabilidad.

Podria suceder mas de una vez en el
periodo de tiempo.

Baja (Remota)
probabilidad de que ocurra.

No es susceptible de ocurrir en un
periodo de 10 afos o menos del 2% de

No ha sucedido.
Es poco probable que suceda.

TABLA 7. Ejemplos de estimacion de la probabilidad de ocurrencia en funcion de a los indicadores

e Ser sistematico y estructurado en la planificacion
y ejecucion de las medidas a tomar para mitigar
los riesgos.

¢ Tomar como datos de partida la mejor informa-
cion disponible.

¢ Tener en cuenta los factores humanos a la hora
de evaluar riesgos.

¢ Ser dindmico, iterativo y responsable, asi como
tratar de mejorar continuadamente.

e Estar asesorado de forma continua o periddica.

A pesar del desarrollo de estdndares para la ges-
tién del riesgo, la realidad en el dmbito de la inge-
nieria maritima y la explotaciéon portuaria es que no
se emplean de forma extensiva.

Como una primera aproximacion, a través de la es-
trategia de inversién que se elija en la ejecuciéon de
una obra o cualquier otra actividad econdmica, se
puede decir que existen dos estrategias de gestion:

70

A) Inversidén inicial elevada, lo que conduce a
obras con una vulnerabilidad inicial muy baja.

B) Inversién inicial baja, donde las obras cuentan
con una vulnerabilidad mayor que en el caso
anterior.

El caso A representa la estrategia que se sigue tra-
dicionalmente en la ingenieria civil. Las obras son
concebidas para que no puedan fallar, o para que,
si lo hacen, sea de forma accidental, es decir, con
una baja probabilidad asociada. Este modelo de
gestidon hace que la inversion inicial sea muy ele-
vada, con lo que el cash-flow de la obra tendria una
forma similar a linea discontinua de la Figura 40:

Se observa que en la Figura 40, durante la fase de
construccion, las curvas alcanzan la rama negativa
del coste, lo que indica que se ha efectuado una in-
version. A partir de la fase de explotacion, la curva
tedricamente debe crecer, tal y como refleja la linea
discontinua, lo que indica que se estan percibiendo
ingresos que deben emplearse para amortizar la in-
version y para obtener beneficios. En este modelo
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FIGURA 40. Cash-flow de un proyecto constructivo estandar en el que no se tiene en cuenta la estrategia de gestion de riesgos (Project cash _flow

1) y en el que si se tiene en cuenta (Project cash flow 2)

se invierte para que no se produzcan modos de
fallo.

El caso B representa una estrategia alternativa en
la que la inversioén inicial es baja pero se van reali-
zando inversiones sucesivas a medida que los fallos
0 paradas son susceptibles de ocurrir.

Como puede apreciarse en la linea continua, la in-
version inicial es menor que en el caso de la linea
discontinua. En la fase de explotacion, la curva de
flujo de caja (cash flow) va creciendo hasta que se
produce una nueva inversién, lo que ocurre tres
veces en total. Este modelo propone la distribucién
de las inversiones a lo largo de la vida util de la obra,
con lo que no es necesario alcanzar un nivel de en-
deudamiento muy elevado al inicio, sino que se pue-
den concentrar las inversiones en el momento que
sean necesarias. En este modelo se invierte para
que los modos de fallo o parada puedan tener lugar.

3.6.9. El futuro de la gestion del riesgo

Se ha podido comprobar que existe toda una rama
del conocimiento dedicada a la gestion del riesgo.
Sin embargo, se ha observado que la informacion
disponible sobre los pardmetros de los que de-
pende el riesgo se organiza y se gestiona en forma
de tablas o graficas que no permiten considerar de
forma conjunta mas de 3 o 4 variables, aun sabién-
dose que pueden existir otras igual de influyentes
gue concomitan y no pueden ser ignoradas. Ade-
mas, se clasifica la probabilidad en 2 o 3 niveles de
importancia, lo que aumenta las generalizaciones y
afecta por tanto a la toma de decisiones precisas.

En el calculo del riesgo de las instalaciones mariti-
mas y portuarias, es imprescindible considerar
codmo los modos de fallo o parada se distribuyen a
lo largo del espacio, ya que tanto los agentes como
los elementos con los que éstos interactuan se en-
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cuentran ligados a una localizaciéon geografica. Por
este motivo, el futuro de la gestion del riesgo debe
ir orientado a la integracion de toda la informacion
disponible en sistemas de visualizacion selectiva de
la informacion tal como los Sistemas de Informa-
cion Geografica, ampliamente expandidos en el
ambito de la gestion costera (Bartlett & Dmith,
2004); (Sheppard, 2012); (Wright, Dwyer & Cum-
mins, 2011). Este tipo de sistemas permite generar
capas de informacidon estadistica, econdmica, de
areas vulnerables, del histérico de afecciones de
cada modo de fallo o parada operativa, de las ca-
racteristicas de la infraestructura, las instalaciones
y la operativa, asi como de las relaciones entre
estos términos y su evolucion espacio-temporal. El
objeto seria el de generar una plataforma interac-
tiva en la que el usuario pueda explorar una com-
binacion de escenarios, a partir de los cuales se
pueda desarrollar la mejor estrategia de mitigacion
0 gestion de riesgos posible.

Si esta practica se incorpora como una tarea mas
del conjunto de la gestion del riesgo, a lo largo del
tiempo se habran generado mapas de riesgo, con
lo que incluso sera posible observar tendencias his-
toricas o el efecto de las medidas de mitigacién o
prevencion adoptadas. Como se ha comprobado a
lo largo del presente capitulo, la metodologia per-
mite que el riesgo se pueda evaluar tanto en pe-
quefas unidades de analisis espacial como para
tramos de obra e incluso alternativas, por lo que el
SIG es la herramienta mas adecuada para recopilar
y combinar este tipo de informacidn espacial, de
diferentes escalas y a lo largo del tiempo, en una
sola interfaz. En la actualidad el Cuadro de Mando
Ambiental (CMA. http://cma.puertos.es), desarro-
[lado en el marco de los proyectos SAMPA |I-SAFE-
PORT (APBA & OPPE, 2016) y SAMOA 1l (2017),
incluye una herramienta de gestidn de riesgos met-
ocean: El Atlas de Riesgo Terrestres mediante la
combinacidn de las predicciones de alta resolucidén
meteo-oceanograficas y los umbrales operativos
definidos por los usuarios del puerto.
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Descripciéon del procedimiento para la evaluacion del riesgo mediante técnicas probabilisticas

4.1. INTRODUCCION

El objeto del presente apartado es proceder a la
descripcion del procedimiento que se propone en
este libro para llevar a cabo la evaluacion del riesgo,
tanto en su vertiente operativa como en su vertiente
infraestructural, asi como introducir los términos y
definiciones que seran clave para la comprension del
mismo. Dado que la naturaleza de este capitulo es
la de proporcionar una vision general de la metodo-
logia, se ahondara en el detalle de cada punto de los
esquemas generales en apartados posteriores.

Con objeto de describir el procedimiento para el
calculo del riesgo, vamos a partir de la Figura 41 ya
que recoge los elementos clave de la metodologia.
En primer lugar, se deben identificar, ordenar y for-
mular los modos de fallo, mediante sus ecuaciones
de verificacién. Asimismo, se debera caracterizar
los términos que componen la ecuacidn de verifi-
cacion. Con esto se podra obtener una distribucién
de probabilidad de cada modo de fallo, en base a
las distribuciones de los términos que componen la
propia ecuaciéon. Seguidamente se aborda la eva-
luacion de la vulnerabilidad, partiendo de la carac-
terizacion de los términos que componen la
ecuacion de verificacion. Segun la magnitud que al-
cancen dichos términos, la vulnerabilidad del sis-
tema serd menor o mayor. Una vez se dispone de
una clasificacion de vulnerabilidades para una se-
leccion de magnitudes de los términos de la ecua-
ciéon, se puede proceder a la evaluaciéon de las
consecuencias econémicas asociadas a la materia-
lizacion del modo. Finalmente, el gestor deber3,
para cada modo de fallo, definir un ranking me-

Modos de fallo/
parada
Ecuacion de
verificacion

Términos de la
ecuacion

Probabilidad

Vulnerabilidad

Q > Q umbral

P(Q > Q umbral)

V(Q)

diante el cual determinar la magnitud del riesgo, en
base al cual tomar decisiones.

Por ejemplo, el proyecto CLASH establecid un ba-
remo de la vulnerabilidad de los elementos que
componen el trasdés de un dique, asi como los
usos asignados, para una serie de caudales medios
de rebase. En linea con dicha metodologia, se pro-
pone que cada instalaciéon estudie su vulnerabili-
dad, para obtener asi valores mas adecuados a su
configuracion geomeétrica, orientacion con res-
pecto al oleaje, tipologia y usos. Ademas, el célculo
de la probabilidad de fallo y las consecuencias si
son unicos en cada caso, por lo que no se puede
dar un baremo a piori. Seria interesante, no obs-
tante lo anterior, poder comparar los riesgos deri-
vados de un mismo modo de fallo para distintas
instalaciones. Para ello, el modo de fallo debe defi-
nirse de la misma forma, y la magnitud de los agen-
tes que lo desencadenan debe ser similar, lo que es
un reto dada la aleatoriedad de los fendmenos fisi-
cos que interactlan con las obras maritimas.

Como se puede ver, se propone que el riesgo se
evalle en base a la informacidon proporcionada por
tres factores:

R = [P|VI|C]

La evaluacién de las consecuencias derivadas de
modos de fallo o parada operativa antes de que
ocurran permite al gestor generar una partida de
contingencias asi como un plan de actuacion para
mitigar los efectos de la materializacion de alguno
de los eventos considerados.

Consecuencias

C =

V(@)

FIGURA 41. Términos clave en el calculo del riesgo y relaciones entre ellos (U = Umbral)
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Identificar
sistema
|
Dividir en
elementos
. |dentl|f.|car Identificar
inmovilizado ivi
' actividades
material

Definir modos de

fallo
—

Generar arbol de
modos

Descartar modos

Definir ecuacion
de verificacion

parada

Definir modos de

Caracterizar los
términos de la

Evaluacion de la
Probabilidad del modo

ecuacion

Vulnerabilidades del
inmovilizado material

Vulnerabilidades de
las actividades

—

Activacion de costes
en funciéon de la
vulnerabilidad
|

1
Evaluacion de las
consecuencias

FIGURA 42. Procedimiento a seguir para la evaluacién del riesgo

Cada una de las actividades que tienen lugar en las
instalaciones portuarias son eslabones de una ca-
dena logistica. Las afecciones que puede sufrir
cada una de estas actividades son generadoras de
nuevas afecciones sobre otros eslabones de dicha
cadena. Al evaluar el riesgo, es instructivo conside-
rar estas relaciones de segundo orden, ya que am-
plia la riqgueza del conocimiento sobre el sistema en
si, ayudando a proporcionar estimaciones mas pre-
cisas y ajustadas a la realidad de cada instalacion.

La metodologia propuesta permite clasificar los
riesgos para una determinada instalacidn, bajo el
supuesto de que se dispone de toda la informa-
cidon necesaria para la evaluacién de los términos
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que lo componen. Sin embargo, los autores son
conscientes de que recopilar todos los datos re-
queridos para la aplicaciéon de esta metodologia
en un caso real es una tarea ardua, puesto que ac-
tualmente no existen experiencias en las que se
haya evaluado de forma sistematica la probabili-
dad de los modos de fallo o parada, la vulnerabili-
dad de la infraestructura y las actividades frente a
los mismos, o se disponga de una estructura de
costes a la que se pueda acceder con facilidad.
Aun asi, disponiendo de informacion aproximada,
esta metodologia mejora la capacidad de reaccion
de las instalacionesfrente a la materializacion de
modos de fallo o parada, al generarse conoci-
miento (ver Figura 43).
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Conocimiento

Modelo Estadistico

Informacion

Modelos ingenieril
(Vulne&abi

L)

Registros
(Observaciones)

Modelos econémig
financieros (Costd

FIGURA 43. Esquema de las relaciones e implicaciones de los elementos que
intervienen en la generacion de conocimiento sobre la realidad en la que se
trabaja

4.2. PROCEDIMIENTO GENERAL.
WORKFLOWS

4.2.1. Desglosando el espacio e identificando
operaciones

Siguiendo el esquema simplificado de la Figura 42,
el primer paso consiste en seleccionar el elemento
(que puede ser desde una pieza hasta un sistema
completo) sobre la cual se procederd a la evalua-
cion del riesgo. Asimismo, es necesario definir el al-
cance de la verificacion, que dependerd de los
objetivos, asi como de la cantidad y calidad de la
informacioén de partida de que se disponga.

El elemento o sistema que se analiza es susceptible
de verse afectado por una serie de modos de fallo
o parada operativa, que hay que identificar. Estos
modos tendrdn asociada una probabilidad de ocu-
rrencia para un intervalo de tiempo dado, y por
tanto, el sistema es vulnerable frente a ellos.

Cada riesgo debe ser definido por la frecuencia de
los agentes que lo causan, y por las consecuencias
gue su materializacion generaria, que a su vez pasa
por la determinacidn previa de la vulnerabilidad del
sistema.

Las instalaciones portuarias estan formadas por
elementos de infraestructura susceptibles de verse
afectados por los agentes del medio fisico y de la
explotacion. Ademas, los elementos estan disefa-
dos para dar servicio a las actividades portuarias.
Dada la naturaleza diferencial de la infraestructura
y de las operaciones, las consecuencias derivadas
de la materializacion de modos de fallo o de pa-
rada debe adaptarse a sus peculiaridades y carac-
teristicas. Por ello se propone diferenciar, dentro
de la instalacion objeto de estudio, entre lo si-
guiente:

¢ Inmovilizado material: Conjunto de elementos
patrimoniales tangibles, muebles e inmuebles
que se utilizan de manera continuada por la pro-
piedad, en la produccién de bienes y servicios
publicos, y que no estdn destinados a la venta

e Actividades: Toda operacién portuaria que tiene
lugar en los limites fisicos o administrativos de la
instalacion. Dicha instalacion puede ser el puerto,
una terminal o una fracciéon de la terminal

Ejemplo (inmovilizado material): Elementos
que componen el paseo peatonal de un dique.

Ejemplo (actividades): Carga y descarga de la
mercancia transportada por un buque.

Una vez identificado el inmovilizado material de la
instalacion, y las operaciones que se desarrollan en
la misma, se podra evaluar en qué medida se ven
afectados en su interaccion con el medio fisico u
otros factores de explotacion.

Cuando la interaccion produce modos de fallo que
afectan al inmovilizado material, por lo general se pro-
ducen desperfectos que hay que reparar, 0 que acor-
tan los tiempos entre campanas de conservacions:

¢ Gastos de conservacion: se producen desperfec-
tos que acortan los ciclos de conservacion y
mantenimiento de la infraestructura.

¢ Gastos de reparacion: los desperfectos son tales
que es necesario reparar la infraestructura.

¢ Gastos de desmantelamiento y reposicién: la
magnitud del dafo es tal que es necesario des-
mantelar la obra. Se deberd decidir si es viable
econdmicamente reconstruir o no.

Por otra parte, el medio fisico u otros agentes de
explotacion pueden afectar a las operaciones por-
tuarias. En este caso hay que diferenciar cémo
afecta el mismo modo de fallo/parada a la propie-
dad (normalmente la Autoridad Portuaria) y al ope-
rador (terminalista):

¢ A la propiedad?: Tasas (tanto de ocupacién pri-
vativa del dominio publico portuario como de
aprovechamiento especial del dominio publico
portuario) que la propiedad deja de percibir en
el caso de que la concesién no pueda desempe-
Aar su actividad debido a fallos en la infraestruc-
tura que le da soporte, siempre que ésta sea
propiedad de la Autoridad Portuaria, o debido a
la presencia de agentes climaticos adversos. Es
importante sefalar que cada concesidn puede
estar otorgada en términos diferentes, y/o que
los seguros pueden cubrir ciertas pérdidas.

3 Nota: Dependiendo del nivel de vulnerabilidad que ge-
nere cada modo de fallo, se contabilizara un tipo u otro
de gasto, o una combinacién de los mismos.
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- Tasas (que se dejan de percibir) por la ocu-
pacion privativa del dominio publico por-
tuario.

- Tasas (que se dejan de percibir) por el apro-
vechamiento especial del dominio publico
portuario.

- Tasas (que se dejan de percibir) por el volu-
men de actividad.

e Al operador:

Coste horario del personal en plantilla.
Coste de estiba.
Amortizacion de equipos.

Consecuencias no econdmicas, dificiles de
cuantificar:

* Fiabilidad.
* Prestigio.

En este apartado se ha introducido la idea de que
el tipo de gasto, y su magnitud, dependera de la
vulnerabilidad de la infraestructura y de las opera-
ciones. A continuacién se muestra un ejemplo que
ilustra esta relacion.

EJEMPLO 1: EJEMPLO SOBRE LA IDENTIFICACION DEL
INMOVILIZADO MATERIAL Y LAS OPERACIONES PARA ESTABLECER
LAS RELACIONES ENTRE EL NIVEL DE VULNERABILIDAD Y EL
TIPO DE GASTO QUE SE DEBE CONSIDERAR

En un paseo maritimo se ha observado una serie de
episodios de rebase que han afectado al pavimento
del paseo localizado en el trasdos. La Autoridad
Portuaria, al evaluar los riesgos en su instalacion,
establecid que, dependiendo de la extension que
se viese afectada, se tomarian las siguientes accio-
nes: conservacion, reparacion o desmantelamiento
con restitucion. En base al precio unitario del ele-
mento de obra, se establecieron las siguientes hi-
potesis (ver Tabla 8):

¢ Sj el paseo se ve afectado en un 20% de su ex-
tension total o menos, se considera que los gas-
tos para devolver a su estado original a la obra
forman parte de la conservacion.

¢ En el caso de que se produzcan daflos que afec-
tan al paseo entre un 20 y un 70%, se activa la
partida de reparacion.

Finalmente, si los dafios afectan a la infraestruc-
tura entre un 70 y un 100%, se debe desmantelar
y restituir, dado que nos encontramos ante una
destruccion.

Vulnerabilidad Tipo de gasto

[0-0,2) Gastos de conservacion
[0,2-0,7) Gastos de reparacion
Gastos de
[0,7-1) desmantelamiento
+ Gastos de restitucion

TABLA 8. Costes asociados al nivel de vulnerabilidad de la infraestructura

Esta relacion indica que en el caso de que el pavi-
mento vea afectada su extension en un 20%, los
costes que debe asumir la Autoridad Portuaria o la
propiedad son los de conservacion de dicho pavi-
mento. Sin embargo, si se ve afectado en un 80%,
es posible que sea mas conveniente retirar el pavi-
mento (desmantelamiento) y volver a construirlo
(construccion), con lo que los gastos asociados son
diferentes.

La Figura 44 ilustra una serie de elementos de in-
fraestructura (inmovilizado material) y de opera-
ciones para una terminal de contenedores.

FIGURA 44. Desglose de la seccion ficticia en elementos de infraestructura y actividades
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Cada actividad identificada Al, A2, A3, etc., es una La Figura 45 representa un ejemplo de cadena de
pieza de un proceso, por lo que si una de ellas se dependencias. Si el normal funcionamiento de la
ve afectada, parte o la totalidad del proceso puede actividad [A1] se ve modificado, existe la posibili-
verse afectado. Las actividades dependientes pue- dad de que esta perturbacion se transmita a las ac-
den estar localizadas sobre el elemento que se ana- tividades que dependen de ella.

liza o fuera del mismo, e incluso, fuera del sistema.

Transporte
Horizontal

[a11]

Transporte
horizontal

[a13]

Entrega
[a14]

Descarga
[A1]

FIGURA 45. Cadena de dependencias que existen en la serie de actividades que conforman el paso de la mercancia de mar a tierra

Dada la novedad del concepto, en los apartados si- ¢ Definir los tramos de obra, sus tipologias y fac-
guientes se profundiza en cada uno de los elemen- tores de proyecto.
tos que componen la definicién del Riesgo.
¢ Se determinan los Modos de Fallo que se pueden
producir en el sistema. Estos modos se podran
4.2.2. Esquema para la determinacion del clasificar dependiendo de hacia dénde conduz-
término probabilidad can a la obra o sistema: hacia el estado limite ul-
timo, de servicio, u operativo.

La ROM 0.0 propone un procedimiento para la ve-

rificacion de la probabilidad de ocurrencia de de- + Ordenacion de los modos de fallo o parada ope-
terminados eventos, la cual se describe a rativa mediante arboles de fallo (visto en el apar-
continuaciéon. En ultima instancia se trata de con- tado anterior). De entre todos los modos que se
textualizar el problema y definir el alcance de dicha han identificado, se deben seleccionar los mas
verificacién. Por lo tanto, las decisiones que se relevantes de cada elemento de obra porque el
deben adoptar se indican a continuacion: tratamiento de todos ellos complica el problema

en gran medida.
¢ Definir la Fase de Proyecto y las Condiciones de
Trabajo. Para ello, se determina cudl es el Inter- * Seidentifican los Factores que participan o coe-
valo de Tiempo de referencia seleccionado. xisten en la manifestacion de cada modo de fallo.
Para cada factor actuante en el modo de fallo se
comprueba si favorece la no ocurrencia del

Fase de Provecto mismo, asi como la clase de valor que se adop-
v tara para cada propiedad de cada factor de pro-

Disefio yecto.

Construccion e Llegados a este punto, se pasa a Verificar el
. tramo de obra. Para cada uno de los modos de

Explotacion - . e -,
fallo, se define la Ecuacion de Verificacion me-

Desmantelamiento diante la cual se analiza el modo de fallo.
TABLA 9. Fases por las que pasa un proyecto constructivo « Se declaran los Términos de la Ecuacidn de Ve-

rificacion, determinando (Ver ROM 0.0-01):

* Definir el intervalo de tiempo para el cual se va a - Sison favorables, desfavorables o indiferentes.

roceder a la verificacion del sistema. . .,
P - Su clasificacion temporal.

- El coeficiente de compatibilidad y de ponde-
racion.

Intervalo de Tiempo - Los factores asociados, y cuales son princi-
pales.

Corta duracion . . .
- Seguidamente, se vincula a cada variable del

Larga duracién término de la ecuacion las propiedades de los
factores declarados previamente.

- Para terminar, se determina cual es la proba-
TABLA 10. Diferentes escalas temporales en las que se puede proceder a la bilidad maxima del modo de fallo en relacion
verificacién a la del conjunto.

Fase de proyecto (vida util)
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La ventaja de este procedimiento es que el encar-
gado de llevar a cabo la verificacion toma una con-
ciencia global del sistema, lo que en Ultima
instancia conduce a un mejor analisis del procedi-
miento y de los resultados.

Hoy en dia se dispone de herramientas informati-
cas para la realizacidon de simulaciones, analisis de

relaciones entre variables, analisis de sensibilidad,
etc., con lo que la preparacion del sistema a verifi-
car es mas sencilla que cuando se concibieron por
primera vez las simulaciones.

En esta guia, se mantiene el procedimiento pro-
puesto por la ROM 0.0 y que se ha esquematizado
en la Figura 46.

Identificar
sistema
I
Dividir en
elementos
Identificar o
inmovilizado ;gﬁ\zggzzrs
material
Definicion del Definicion del

Estado Limite

ELU
|

Identificacion de
los modos de

fallo
—

Estado Limite

|
ELO

Identificacion de
paradas
operativas

I_l

Generar arbol de

modos

Descartar modos

I_I

No se dispone de
ecuacion de
verificacion

I
Identificar y
definir
parametros

Implementar un
modelo de
inferencia

L

I_|

Se dispone de
ecuacion de
verificacion

Definir ecuacion
de verificacion

Caracterizar los
términos de la
ecuacion

Evaluar la
ecuacion

I_I

modo

Probabilidad del

FIGURA 46. Procedimiento a seguir para evaluar la probabilidad de ocurrencia de modos de fallo y paradas operativas
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P1. Identificaciéon del sistema que se va a anali-
zar: compartimentar el tramo en elementos de
analisis. Cada elemento “E” estard compuesto
por inmovilizado material y sobre él se desarro-
llardn o no actividades.

. P2. Se distingue por tanto entre inmovilizado
material (/M) y actividades (A).

. P3. Seleccion de los Estados Limite para los que
se quiere verificar el elemento. Pueden ser Es-
tado Limite Ultimo, Estado Limite de Servicio o
Estado Limite Operativo.

. P4. Identificacion de todos los modos de fallo
0 parada que se pueden presentar en el ele-
mento y que pueden conducir a pérdidas eco-
ndmicas. Los modos de fallo pueden afectar al
inmovilizado material y a las actividades, mien-
tras que los modos de parada operativa estan
mas relacionados con la afeccién sobre las ac-
tividades.

. P5. Generar arbol o esquema de fallo (FTA). Los
arboles de fallo permiten identificar las causas
que conducen a la materializacion de cada
modo de fallo o parada operativa.

. P6. i{Se pueden descartar modos? Existen
modos que, ya sea por su baja probabilidad de
ocurrencia, por la aplicacion de buenas practi-
cas o por criterio experto, se pueden omitir en
el analisis. Una vez se han descartado modos:

P7. Se tienen N modos de fallo (MF) y/o de pa-
rada operativa (MPO). Por simplicidad se conti-
nuda considerando un modo: MF;

. P8. iSe tiene ecuacion de verificacion? En el

caso de no tenerla, se puede verificar el sistema
con métodos que no requieran la existencia de
una ecuacion de verificacion analitica, como por
ejemplo, las redes bayesianas. En ambos casos
hay que proceder como sigue:

. P9. Identificaciéon de los Factores de Proyecto:
Parametros, Agentes o Acciones.

10. P10. Se procede a la simulacién del sistema. La

simulacién es un proceso particular de cada
caso a analizar. En esta Guia se proporcionan
los codigos de algunos ejemplos de simulacio-
nes basadas en Montecarlo que pueden ser Uti-
les para afrontar por primera vez el problema.
Se pueden emplear métodos de simulacién
gue no requieran de la definicion de ecuacio-
nes de verificacion en caso de no disponer de
las mismas.
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1.

12.

13.

14.

15.

P11. Como resultado de la simulacion, se obtiene
el numero de veces que se ha producido el MF,

P12. Repitiendo el proceso desde P10 hasta P14
se puede obtener la probabilidad de cada MF y
MPO.

P13. Una vez se han simulado todos los MF o
MPO se obtiene la Probabilidad Conjunta de
fallo o parada operativa, que es la envolvente
de todos los modos de fallo o paradas opera-
tivas.

P14. i{La Probabilidad obtenida estad dentro de
los limites estipulados en los Criterios Generales
de Proyecto? En el caso de que la respuesta sea
afirmativa, el sistema se da por verificado y se
pasa al P19. En el caso de que la respuesta sea
negativa, se deberan realizar modificaciones
sobre el diseflo o configuracidn inicial y repetir
el proceso hasta aqui para comprobar si cumple
o no los criterios generales de proyecto.

P15. RESULTADO: Probabilidad de fallo del
modo de fallo MF; o del modo de parada ope-
rativa MPO; y Probabilidad conjunta de fallo y/o
parada.

4.2.3. Esquema del procedimiento para la

evalucion de la vulnerabilidad

En el caso de que la Probabilidad del MF; o MPO;
sea mayor gue cero, es decir, que exista la posibili-
dad de que ese modo tenga lugar, se procede a de-
terminar el grado de vulnerabilidad del elemento o
sistema seleccionado.

1.

2.

V1. Nuevamente, para cada modo:

V2. {El modo -de fallo o parada- j afecta a algun
elemento del inmovilizado material? En el caso
de que no afecte, se considera que la vulnerabi-
lidad del inmovilizado material frente al modo j
es O (V/Mj:O)

. V3. éEl modo -de fallo o parada- j afecta a las

actividades? En el caso de que no afecte, se
considera que la vulnerabilidad de las activida-
des frente al modojes O. V=0

V4. iSe sabe en qué medida se ven afectadas
tanto las actividades como el inmovilizado ma-
terial? Si no se conoce, se deberan desarrollar
estudios para determinarlo. Si se conoce, se
tiene el valor de V), y de V,; se procede a eva-
luar las consecuencias.
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¢{PIMODQ]>0?

Si No

| \_‘
iSe ve afectado . Se ven

el inmovilizado afectadas las

material? actividades?
N — 4

Si No Si No

;, Se conoce en
oqué medida? e =

— 5
Si No

Desarrollar estudios
especificos para
determinarlo

’_1

ViM[modo]

¢, Se conoce en
qué medida? VA[modo] = 0

— 5
Si No

Desarrollar estudios
especificos para
determinarlo

’_1

VA[modo]

FIGURA 47. Secuencia de la parte del procedimiento correspondiente al calculo de la vulnerabilidad

4.2.4. Esquema del procedimiento para la
evaluacion de las consecuencias

En el caso de que la V); 0 V4, sea mayor que cero,
se procede a determinar los costes asociados a la
ocurrencia del MF o MPQOj.

1. Cl.éSe dispone de la informacidn necesaria para
computar el coste? Si no se dispone de dicha in-
formacion, el criterio experto puede ayudar a
estimarlo. Si se dispone de la informacion basica
para la evaluacion del coste, se continuda con el
proceso:

2 C2.Se genera un listado completo de los costes
que se pueden generar sobre el inmovilizado
material del elemento “E” al producirse un modo
de fallo Cj,.

3. C3.Se genera un listado completo de los costes
que se pueden generar asociados a modos de
fallo o paradas operativas que afecten a las ac-
tividades Cy,.

4. C4.Sobre el elemento se desarrollan actividades
gue forman parte de una cadena productiva. En
el caso de que se quiera tener en cuenta la afec-
cién econdmica que cada modo de fallo o pa-
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rada genera sobre la totalidad de dichas activi-
dades, se debe seguir en el punto C5. En caso
contrario, se debe pasar al punto C9.

. C5. Para cada actividad que se desarrolla sobre

el elemento, se identifican sus actividades de-
pendientes.

. C6. Se estudia el nivel de dependencia de cada

actividad dependiente con respecto a la princi-
pal y se proporciona en una escala de 0 a1,
donde O implica que no son dependientes vy 1,
gue lo son completamente. En este Ultimo caso,
las afecciones sufridas por la actividad principal
se trasladan directamente a las actividades de-
pendientes. Se obtiene V4.

C7. Se pondera la vulnerabilidad de dichas acti-
vidades dependientes mediante el producto de
su nivel de dependencia vy la vulnerabilidad de
la actividad principal. Se obtiene la serie de

Vadp-

. C8. En funcion del nivel de vulnerabilidad pon-

derado obtenido, se activan una serie de costes
asociados a cada actividad. Se multiplica el nivel
de vulnerabilidad ponderado con sus costes co-
rrespondientes y se obtiene Vg, X Cagp.
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9. C9. En funcidén del nivel de vulnerabilidad de la 1.
actividad principal, se activan los costes corres-
pondientes y se obtiene el producto V), x C,.

10. C10. En funcién del nivel de vulnerabilidad del
inmovilizado material, se activan los costes co-

rrespondientes y se obtiene el producto V), x 12.

C/M'

C11. La suma de VC,u, VC, y de VCyy, para el
modo de fallo “”, genera el VC; la vulnerabili-
dad por el coste provocada por el modo “MF;”.
En el caso de que VC; sea positivo, se evalua el
riesgo.

Identificacion de los modos de fallo y parada
operativa. Generaciéon de arboles o esquemas
de fallo.

¢ Vim[MODO]>0?
Si No
!
¢ Se dispone de Cim[modo] = 0
informacion para Ca[modo] = 0
gene(rje: <I:)selatset;l’;ctura Cad[modo] =0
No

Si
Generar listado de costes
relacionados con la

infraestructura asociados al
nivel de vulnerbilidad

Generar listado de
costes relacionados con
las actividades

Crear la estructura de
costes

; ¢Se va a estudiar la
Cim[modo] afeccién sobre las
actividades

dependientes?

l_l

Si

l

Identificar las actividades
dependientes

Definir el nivel de
dependencia

Vad[modo]

Cad[modo]

I_|

No
|

Cad[modo] =0

FIGURA 48. Secuencia propuesta para la evaluacion de las consecuencias econémicas de la manifestacion de modos de fallo y/o paradas operativas
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Identificaciéon de los modos de fallo y parada operativa. Generacion del arbol o esquema de fallos

5.1. INTRODUCCION

La identificacion de los modos de fallo o parada
operativa es una fase crucial del proceso de anali-
sis de riesgos. Para ello, se pueden emplear herra-
mientas como la modelizaciéon de los fendmenos
fisicos, destinada a mejorar la comprensién del sis-
tema cuyo riesgo se quiere evaluar, y que sirve
para cuantificar los modos de fallo derivados de
condiciones medioambientales adversas, que a su
vez favorecen la superacion de unos limites de di-
sefo. El estudio probabilistico de las relaciones
entre el sistema analizado y el entorno es una ac-
tividad de suma importancia, dado que el medio
fisico tiene un comportamiento aleatorio. El anali-
sis probabilistico de las variables hace posible que
se conozca la respuesta del sistema frente a un
amplio rango de variabilidad de los agentes que lo
modifican, a diferencia del analisis con pardmetros
deterministas, donde Unicamente se considera un
valor, y por tanto, sélo se obtiene una respuesta de
la interaccion.

Los modos de fallo o parada se representan mate-
maticamente mediante ecuaciones de verificacion.
Estas ecuaciones establecen las relaciones entre
parametros, agentes y acciones, o dicho de otro
modo, representan el mecanismo que da lugar a un
fallo. Se considera que se produce fallo o parada
cuando al sustituir en la ecuacion las variables por
valores, se traspasan determinados umbrales.

Hasta hace poco tiempo no existia un procedi-
miento para la determinacidn de los umbrales, sino
que se basaba en la experiencia de profesionales
conocedores de los mecanismos que desemboca-
ban en fallos. Gracias a la recopilacion de informa-
cidn sobre problemas estructurales y operativos, y
a su almacenamiento en bases de datos, esta
siendo posible desarrollar estudios que permitan
conocer de forma precisa las condiciones en las
gue se producen, y asi, determinar los umbrales
que se deben establecer en las ecuaciones de veri-
ficacion. Ademas, la implantacién de los métodos
probabilisticos en el calculo de fiabilidad de una
obra, asi como la cada vez mejor y mas extensa ca-
racterizacion de los agentes climaticos, permiten
desarrollar modelos de respuesta especificos para
cada emplazamiento y con el nivel de detalle re-
querido.

No obstante, hay variables que es necesario carac-
terizar ex profeso en puntos aislados del emplaza-
miento, y que se supondran representativas de una
determinada extension, tales como los pardmetros
del terreno. Hay que destacar que Espafa cuenta
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con un sistema de monitorizacion del medio fisico
repartido por toda su costa, y que ello permite dis-
poner de registros y reanalisis publicos de variables
climaticas tales como las series WANA o SIMAR,
gue se empezaron a recopilar desde el afio 1958.
Esta disponibilidad de informacion para desarrollar
estudios de clima es un privilegio con el que no
cuentan la mayoria de paises, salvo Japdn y Esta-
dos Unidos.

Para organizar la secuencia de fallos que se pueden
producir, y para establecer las relaciones de depen-
dencia entre ellos, se emplea el método conocido
como arboles de fallo. Este método (en inglés Fault
Tree Analysis (FTA)) fue empleado por primera vez
en 1961 por H.A. Watson, trabajador de Bell Tele-
phone Laboratories, cuando la Fuerza Aérea de Es-
tados Unidos le contratd para estudiar el sistema
de control del misil ICBM Minuteman (Bell Tele-
phone Laboratories, 1961). En 1965 se celebrd el
Simposio sobre Seguridad, patrocinado por la Uni-
versidad de Washington y la Compafia Boeing,
donde se presentaron numerosos articulos dedica-
dos a exponer las bondades del método de los ar-
boles de fallo (University of Washington, 1965). A
partir de este momento, esta técnica ha sido am-
pliamente perfeccionada y empleada para poder
analizar sistemas complejos en instalaciones nucle-
ares, aeronduticas, espaciales, de industria electro-
nica, quimica, y ahora, en la ingenieria maritima y
portuaria.

Existen unos modos de fallo que son los detonan-
tes de la secuencia, denominados iniciadores. Los
fallos que se producen como consecuencia de la
concomitancia o la ocurrencia previa de otros
modos de fallo son dificiles de identificar, pero no
por ello se puede obviar su existencia, ya que se es-
taria subestimando el riesgo (NASA, 2011).

En este apartado, se proporciona una metodologia
para la identificacion de los modos de fallo o pa-
rada, para la creacion de los arboles o esquemas de
fallo, asi como una visidn general de los tipos de re-
laciones entre modos que se pueden dar en un sis-
tema cuyo riesgo se quiere evaluar.

5.2. ;QUE ES UN MODO DE FALLO
O PARADA OPERATIVA?

Modo de fallo (Puertos del Estado,
2011): Forma o mecanismo, geométrico,
fisico, mecanico, quimico o bioldgico,
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por el cual la obra o alguno de sus ele-
mentos, queda fuera de servicio por
causas estructurales. Para comprobar-
los, se adscriben a los Estados Limite Ul-
timo o de Servicio, es decir, se clasifica
el modo como conducente a un estado
[imite Ultimo o de servicio. Una vez ocu-
rrido un modo de fallo, los requisitos es-
tructurales, formales y de explotacidn
del tramo de obra sdlo se recuperan me-
diante su reparacion o reconstruccion.

Ejemplos: Extraccion de piezas en un dique en
talud, vuelco o deslizamiento de un cajon, defor-
macion de una defensa, rotura de las amarras de un
elemento flotante (si se estd analizando el sistema
de amarras).

FIGURA 49. Tlustracion del modo de fallo “Extraccién de piezas” en el morro
de un dique

Modo de parada operativa de la obra o
de alguno de sus elementos estructu-
rales (Puertos del Estado, 2011): Causa
o motivo, geométrico, fisico, mecanico,
guimico o bioldgico por el cual la obra
o alguno de sus elementos estructurales
deben dejar de operar o deben reducir
su nivel funcional. Una vez que cesa la
causa de parada, la obra y sus instala-
ciones vuelven a estar en explotacion
con los requisitos especificados en el
proyecto. La ocurrencia de paradas
operativas no implica la existencia de
fallos estructurales.

Esta definicion se centra en los elementos estruc-
turales de la obra. Sin embargo, en las instalaciones
portuarias las protagonistas son las actividades.
Por ello, esta definicion debe englobar los meca-
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nismos por los cuales se produce un cese o una re-
duccidén del nivel de actividad en las operaciones
portuarias. Con todo lo anterior, en el ambito de
esta guia NO se emplearad la definicion de modo de
parada operativa proporcionada por la ROM 0.0. En
el contexto de este trabajo, la definicidén de parada
operativa adoptada es la siguiente:

Modo de parada operativa de las opera-
ciones portuarias: Causa o motivo por el
cual cualquier actividad relacionada con el
transito o manipulacion de la mercancia ve
alterada su normal funcionamiento. Estas
paradas pueden estar motivadas por
agentes externos, tales como los climati-
cos u otras actividades portuarias. Ade-
mas, pueden resultar como consecuencia
de la manifestacion de un modo de fallo
en la infraestructura que la sustenta.

Ejemplos: Parada de la operativa de carga y des-
carga de un buque por velocidad del viento supe-
rior a un umbral de seguridad, rebase, ralentizacion
de la operativa de amarre por rotura de amarras
(en este caso, el objeto de estudio es la operativa y
no el sistema de amarras).

5.3. DEFINICION Y TIPOS
DE ECUACIONES DE
VERIFICACION

Una ecuacion de verificacion es una relacion fun-
cional (matematica) entre factores de proyecto.
Las ecuaciones de verificacion se suelen formular
en forma de coeficiente de seguridad o de margen
de seguridad. En ambos casos el objetivo es com-
probar si la relacién entre los factores de proyecto
supera o no un valor umbral.

Puede darse el caso de que no exista una ecuacion
de verificacion para un modo de fallo o parada o
bien que exista pero no describa la casuistica que
se estd estudiando. En esta situaciones se debe re-
currir a estudios experimentales para definirla, en
campo o laboratorio, o bien, aplicar un modelo de
respuesta, en el que no es necesario que exista una
ecuacion como tal, tal y como ocurre en la modeli-
zacion mediante redes neuronales.

Las ecuaciones de verificacion suelen estar formadas
por dos términos: el primero, una relacion entre las
variables y constantes que, combinadas, pueden dar
lugar a la ocurrencia de un fallo; el segundo suele ser
un valor que no debe ser superado para que el di-
sefio se encuentre en el dominio de la seguridad.

En ingenieria maritima, las ecuaciones de verifica-
cion gue se emplean principalmente son aguéllas
en las que se evalua la superacion o no superacion
de umbrales tales como:
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¢ Tensiones: Las tensiones registradas no pueden
superar un umbral de rotura, plastificacion, de-
formacion excesiva, etc.

¢ Persistencia: La duracion de la manifestacion de
un agente no puede superar un determinado
umbral.

¢ Frecuencia: La frecuencia de la manifestacion de
un agente no puede superar un determinado valor.

¢ Espaciamiento entre sucesos: La separacion
temporal entre sucesos no puede superar un de-
terminado valor.

Un ejemplo conocido en ingenieria civil es la ecua-
cion de verificacion de la tensién de rotura de una
probeta de hormigdn. Por un lado se combinan las
caracteristicas del material y la tensidn aplicada, y
se observa que el fallo se produce al alcanzarse una
tension determinada: éste tiene lugar cuando se su-
pera un valor de tensidon umbral. Para obtener infor-
macion estadisticamente representativa, se repiten
los experimentos hasta que se puede elaborar la
funcidn de distribuciéon de tensiones aplicadas al
elemento. Partiendo de esta funcidn, se toma un nu-
mero elevado de valores y se observa la reaccion
del mismo en cada experimento. La probabilidad de
fallo se calcula entonces como la probabilidad de
que se supere una tension maxima o de rotura, o
aguéla que produce una deformacion inaceptable.

Otra forma de verificar un proceso es mediante el
analisis de su persistencia. La duracion de un agente
por encima o por debajo de un determinado valor
(umbral) puede condicionar que se produzcan o no
modos de fallo. Por ejemplo, cabe citar los procesos
de disolucion de salmuera, que requieren que el ole-
aje se encuentre por encima de un determinado
valor umbral durante un periodo minimo de tiempo,
por debajo del cual la disolucidn no tiene lugar.

En los modelos de acumulacién de dafio en diques
en talud, el numero de veces que se produzcan epi-
sodios de temporal sobre el talud determina el nivel
de dafo que se alcanza en el mismo.

EJEMPLO: ECUACION QUE DESCRIBE LA ROTURA DE UN
ELEMENTO ESTRUCTURAL

El modo de fallo es “rotura del elemento estructu-
ral”. La ecuacion se puede describir de distintas

formas, pero la finalidad consiste en evaluar si se
supera o no un umbral “u” de seguridad:

o> o, Fallo
o-o0,>0 — Fallo

o 1— Fallo
u

5.4. GENERACION DE SECUENCIAS
DE FALLO MEDIANTE EL
METODO DE LOS ARBOLES
O DIAGRAMAS DE FALLO
(FAULT TREE ANALYSIS
METHOD)

El método de analisis mediante arboles de fallo se
trata de un método deductivo que parte de la se-
leccion previa de un “suceso no deseado o evento
gue se ha de evitar”. En el ambito que nos ocupa,
estos sucesos son los modos de fallo o parada ope-
rativa susceptibles de afectar al sistema, y que pue-
den dar lugar a la ocurrencia de otros modos de
fallo o parada, al modificar las condiciones de par-
tida de la obra u actividad, tales como su geometria
0 su capacidad resistente.

Seguidamente, y de forma sistematica y ldgica, se
representan los modos derivados de los iniciales,
conformando niveles sucesivos tales que el suceso
de cada nuevo nivel esté generado a partir de su-
cesos del nivel anterior.

Los modos de fallo o parada que pueden iniciar
(iniciadores) una cadena de fallos o paradas se ca-
racterizan porque:

1) Son independientes entre ellos.

2) Las probabilidades de que acontezcan pueden
ser calculadas o estimadas.

Es recomendable que el arbol de fallo sea des-
arrollado por personas profundamente conocedo-
ras de la obra o del sistema a analizar, que
conozcan el método y tengan experiencia en su
aplicacion.

Los arboles de fallo se pueden desarrollar en serie,
en paralelo o compuestos:

Modos en serie

Al {sllct{p]

-

—=

FIGURA 50. Formas en las que se pueden
desarrollar los modos de fallo y el tipo de
correlacién segiin el caso. Extraido de (Gémez,
Molina & Castillo, 2009)

| |

Modos en paralelo
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La principal aportacion de los arboles de fallo al
analisis de riesgos es que con ellos es posible tras-
ladar un sistema fisico a un diagrama légico estruc-
turado, en el que determinadas causas conducen a
la ocurrencia de un evento de interés (Lee, Grosh,
Tillman & Lie, 1985).

La estructura légica de un arbol de fallos permite
utilizar el Algebra de Boole, traduciendo dicha es-
tructura a ecuaciones légicas. El Algebra de Boole
estrictamente hablando se basa en tres operacio-
nes internas, una unaria (negacion = operacion
NOT) y dos binarias, que pueden ser escogidas a
conveniencia (en una version reducida, para la de-
finicion de un Algebra de Boole, solo es necesario
una operacion unaria y otra binaria). Por comodi-
dad, se suelen escoger dos operaciones binarias,
las denominadas OR y AND, de modo que cual-
quier expresion booleana se puede convertir en
una combinacion lineal de estas dos operaciones
basicas junto con la operacion NOT.

AND gGate...

Evento basico: Es el modo de fallo o parada ini-
ciador.

Puerta OR: Permite que se produzca un modo de
fallo o parada en el caso de que alguno de los
modos de fallo o parada que la precedan tengan
lugar.

Puerta AND: Permite que se produzca un modo de
fallo o parada en el caso de que todos los modos
de fallo que la precedan tengan lugar.

Evento final: Es el modo de fallo que se quiere eva-
luar, y que se produce como la manifestacidon previa
de otros modos de fallo o parada.

A medida que se desciende en cada nivel, la pro-
babilidad se ve afectada por las “puertas” que mar-
can las condiciones de fallos subsecuentes de la
siguiente forma:

OR Gate...

TOP TOP
P,=TIP, P,=P,P, £ P,=XP, P, =P,+P,
P1 P2 E ®P1 P2
( 1&2 )
are
INDEPENDENT
events.

FIGURA 51. Representacion de la probabilidad total (P en las figuras superiores y drea mallada en las inferiores) del modo de fallo analizado o “TOP”, en
el caso de que sea consecuencia de dos eventos que convergen en una puerta AND o en una puerta OR. Fuente: Clemens, 2002

Existen numerosos trabajos dedicados a desarrollar
y aplicar el método de los arboles de fallo, entre los
que cabe citar los de (Hammer, 1972), (Barlow &
Chatterjee, 1973) o (Brown, 1976).

El empleo de los arboles de fallo estd recomen-
dado, segun , cuando se dan las siguientes condi-
ciones:

¢ Se han identificado grandes amenazas o riesgos.
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e Existen numerosas causas potenciales de contra-
tiempos.

¢ Se van a analizar sistemas complejos.
* Se han identificado los eventos indeseables.
No se recomienda el empleo de arboles de

fallo de gran extension a menos que sea abso-
lutamente imprescindible.
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Mediante el andlisis por arboles de fallo se puede
obtener, segun (Clemens, 2002):

¢ Representacion grafica de las cadenas de even-
tos o condiciones que dan lugar a un fallo o pa-
rada operativa.

¢ |dentificacion de los modos de fallo o parada cri-
ticos.

¢ Mejora de la comprension de las caracteristicas
del sistema.

¢ |dentificacion de los recursos que se pueden em-
plear para prevenir el fallo o parada

¢ Una guia para asignar recursos que permitan op-
timizar el control del riesgo.

¢ Documentacidén de los resultados analiticos.

EJEMPLO: GENERACION DE UN ARBOL DE FALLO EN LA
EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE FALLO DE UN SISTEMA
DE TRES AMARRAS

El problema consiste en obtener la probabili-
dad de fallo de cada una de las amarras de
proa de un bugue amarrado que estd sometido
a las acciones del viento, las corrientes y la va-
riacion del nivel de marea. Estas acciones se
traducen en tensiones sobre las amarras, que
pueden conducir a su rotura.

C FL
o x
I\_E ¥ ¢

FIGURA 52. Esquematizacion de las acciones en planta provocadas por la
corriente, longitudinal al buque, y el viento, que al incidir oblicuamente se
puede descomponer en sus componentes longitudinal y transversal

La elaboracion del arbol de fallo consiste en iden-
tificar todas las posibles combinaciones de rotura
gue se pueden dar en el sistema, compuesto por
un largo, un spring y un través Figura 53.

En esta figura se recogen cuatro posibilidades ini-
ciales, que dan lugar a una serie de consecuencias
y que se han marcado con colores:
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[ T T T I I I L
Fo FrFs Fu Fis Fur Frs Fist
— /—\
ELs /EI.\ /Fs\ Fx Fx ET
Fx Fx Es Fx EL Fx
Fx Fx

FIGURA 53. Esquema de fallo con el que se contemplan todas las
combinaciones de fallos que se pueden producir, y los derivados de éstas

* Fo: No se produce la rotura de ninguna de las
amarras (Verde)

* F3 F,, Fs: Se produce inicialmente la rotura de
una de las amarras, ya sea el largo (L), spring (S)
o través (7). Se ha marcado en azul.

* F,1 Fis Frs Inicialmente se produce el fallo si-
multaneo del largo vy el spring (LS), del largo y
del través (LT) y del través y el spring (TS). Se ha
marcado en amarillo.

* F,s7 Se produce inicialmente el fallo simultaneo
del largo, del spring y del través.

Los niveles que derivan de las situaciones iniciales
descritas en la lista anterior permiten conocer
hasta qué punto se puede propagar el fallo, y ade-
mas, calcular la probabilidad de cada suceso final
condicionada a la ocurrencia de los sucesos ini-
ciales.

NOTA: TIPOS DE DEPENDENCIA ENTRE EVENTOS

Se dice que dos eventos Ay B son dependientes si
se cumple la siguiente desigualdad:

Pr(ANB) #Pr(A).Pr(B)

La dependencia entre actividades se puede clasifi-
car de diferentes formas. Una de ellas consiste en
clasificar las dependencias en intrinsecas y extrin-
secas al sistema.

DEPENDENCIAS INTRINSECAS

Hacen referencia a aquéllas en las que el estado de
un elemento se ve afectado por el estado de otro
elemento.

 Dependencia funcional: este tipo hace referen-
cia al caso en que el estado funcional del ele-
mento A determina la operatividad del elemento
B. Se puede considerar que:

- El elemento B no es necesario cuando A esta
en funcionamiento.

- El elemento B no es necesario cuando A falla.

- B es necesario cuando A estd en funciona-
miento.

- B es necesario cuando A falla.
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« Dependencia de entrada: En este caso, el estado
de funcionamiento de B depende del estado de
funcionamiento de A.

¢ Fallo en cascada: El fallo de A puede conducir al
fallo de B.
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DEPENDENCIAS EXTRINSECAS

Hace referencia a las dependencias que no son in-
herentes al sistema y que suelen ser externas al
mismo. Deben ser tratadas mediante la modeliza-
cion del fendmeno fisico que las provoca.

 Medioambientales/Medio Fisico: En esta clasifi-
cacion se incluyen las dependencias que provo-
can los factores del entorno.

¢ Interacciones humanas: Esta dependencia es ge-
nerada por la interaccion obra-hombre.
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' 6. ADSCRIPCION DE LOS MODOS
DE FALLO O PARADA A ESTADOS



Adscripcion de los modos de fallo o parada a estados limite

6.1. INTRODUCCION

Una vez se conoce la forma de las ecuaciones que
describen los modos de fallo o parada operativa,
en base a la metodologia propuesta por la ROM
0.0, se deben adscribir a los Estados Limite, como
paso previo a la caracterizacion de los factores de
proyecto.

6.2. EL METODO DE LOS
ESTADOS LIMITE

Para llevar a cabo la verificacidon de un sistema se
utilizard el Método de los Estados Limite. Para ello
se definen tres conjuntos de estados Iimite* segun
se relacionen con la seguridad estructural, el servi-
cio o la explotacién del tramo.

Estados Limite Ultimos: son aquéllos
gue producen la ruina, por rotura o co-
lapso de la obra o de una parte de ella.

Estados Limite de Servicio: engloban
aquellos estados que producen la pér-
dida de la funcionalidad de la obra o de
una parte de ella, de forma reversible o
irreversible, debido a un fallo estructural,
estético, ambiental o por condicionante
legal. En caso de ser permanentes, es
necesaria la reparacién para recuperar
los requerimientos del proyecto. Estos
estados pueden alcanzarse durante la
vida de la obra como consecuencia de
Su uso y explotacion, asi como por su
ubicacion en el medio fisico y en el te-
rreno.

Estados Limite Operativos: son todos
aquéllos en los que se reduce o se sus-
pende temporalmente la explotacion
por causas externas a la obra o a sus ins-
talaciones, sin que haya dafo estructural
en ellas o en alguno de sus elementos.

Ultimos

Perdida Perdida Durabilidad
Equilibrio
Estatico
Alteraciones
Geomeétricas

Agotamiento Acumulativas

Resistente

Deformacion

Operativos

Excedencia del valor umbral
operativo

FIGURA 54. Ejemplo de los estados limite que se pueden alcanzar en un sistema de atraque

4 Son todos aquellos estados de proyecto en los que las combinaciones de factores pueden producir uno o varios
modos de fallo o parada operativa, y que ocurren de la misma forma o con el mismo mecanismo.
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6.3. MODOS DE FALLOY DE
PARADA

Como se indicd anteriormente, un modo de fallo
describe la forma o mecanismo en que se produce
el fallo o la parada operativa del sistema o de un
elemento del mismo. Para caracterizar un modo de
fallo o de parada operativa es necesario definir:

» Forma o mecanismo en que se produce.

¢ Los factores de proyecto que pueden intervenir
simultdaneamente en su ocurrencia.

¢« Forma de verificacion, es decir, la ecuacion que
describe la forma o el mecanismo vy la relacion
funcional entre los factores de proyecto que in-
tervienen en el modo.

¢« Rango de validez de la ecuacion.

Estados Limite

para Dique vertical
exento

Modos de Fallo o
Parada Operativa

A la vista de lo expuesto se presentan los modos
de fallo adscritos a los estados Iimite ultimos, de
servicio y operativos que pueden afectar a diferen-
tes elementos de obra.

En cada una de las tablas en las que se resumen los
modos de fallo o paradas operativas que se pueden
producir se indica, junto a cada modo, qué subsis-
temas de la terminal han visto afectada su capaci-
dad (en el caso de que alguna se haya visto
perjudicada).

EJEMPLO: ADSCRIPCION DE MODOS DE FALLO O PARADA
OPERATIVA DE UN DIQUE VERTICAL EXENTO A LOS ESTADOS
LIMITES CORRESPONDIENTES

Identificacién y clasificaciéon de los modos de fallo
0 paradas operativas segun el criterio definido por
(Puertos del Estado, 2011):

Afeccion a la capacidad de los
subsistemas econémicos

- Vuelco Cajon
- Deslizamiento Cajon

- Flotacion
Estado Limite Ultimo

- Asientos/hundimiento

- Deslizamiento profundo cajon

- Pérdida capacidad mecéanica del hormigon

- Oxidacion de armaduras

- Atraque y amarre, carga y descarga

Estado Limite de Servicio
juntas de los blogues

- Fisuracion del hormigodn
- Pérdida de impermeabilidad entre las

Estado Limite Operativo o epeEEvicEd

- Agitacion en darsena supera los umbrales

- Atraque y amarre
- Carga y descarga

TABLA 11. Identificacion de los modos de fallo adscritos a cada estado limite en el elemento de obra “Dique vertical exento”
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Caracterizacion de los factores de proyecto

7.1. INTRODUCCION

Una vez se conoce la forma de las ecuaciones que
describen los modos de fallo o parada operativa, y
que éstos han sido adscritos a un grupo de estados
Iimite, es necesario caracterizar los términos que lo
componen: los factores de proyecto. La tarea de
identificar los factores de proyecto que definen el
sistema analizado y que interactluan con él, asi
como su ordenacion, es un proceso cuyas bases te-
oricas estan definidas en la ROM 0.0 . Por ello, se
recomienda seguir el procedimiento aqui descrito
consultando simultdneamente la ROM 0.0-01, ya
que serd necesario para comprender plenamente y
desarrollar correctamente el procedimiento.

Tal y como se define en la ROM 0.0, los factores son
un conjunto de parametros, agentes y acciones con
los que se define y se comprueba la seguridad, el
servicio y la explotacion de todos los elementos que
conforman el sistema que se esté analizando, asi
como de su entorno. La magnitud de los factores
de proyecto y, en consecuencia, la respuesta estruc-
tural y formal de los elementos de la infraestructura
y su explotacion, evolucionan o pueden evolucionar
en el tiempo. Adoptar un valor determinado de un
factor de proyecto en el disefio y verificacion de las
obras comporta unas determinadas consecuencias
econdmicas, sociales y ambientales. La informacion
en la que se sustenta el criterio para seleccionar
dicho valor es limitada, esta afectada de incerti-

CARGAS
DE
ALMACENAMIENTO

CARGAS
DE MANIPULACION

ACCIONESDE[OREAYEN VARIACIONIDELINIVELSMED[©!

/ CORROSION YABIODEGRADACION:

dumbre estadistica y, por tanto, entrafa un riesgo.
Por todo ello es necesario disponer de herramientas
estadisticas que permitan evaluar cuantitativa-
mente la incertidumbre asociada al valor seleccio-
nado. Los factores se podran ordenar segun se
establece en los siguientes apartados.

Parametros: con ellos se puede definir
la geometria de la obra y del terreno, asi
como las propiedades del medio fisico,
del terreno y de los materiales.

Geometria, viscosidad cinematica del agua,
grado de consolidacion del terreno, resistencia
a compresion del hormigon, etc.

Agentes: se definen como todo aquél
gue puede ejercer o producir en la obra,
o sobre la misma y su entorno, efectos
significativos en la fiabilidad, funciona-
lidad, y operatividad.

Medlio fisico: Viento, oleaje, corrientes, terreno.
Acciones: Es |la magnitud que puede
adoptar el agente.

Medio fisico: velocidad del viento, presiones
dinamicas causadas por oleaje. Terreno: em-
puje. Uso y explotacion: carga de atraque.

CARGAS DE
MANIPULACION

FIGURA 55. Representacién de los parametros que caracterizan la infraestructura y el entorno, y los agentes que interactitan con ella
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La caracterizacion (o determinacion) de un factor
de proyecto se puede realizar mediante observa-
cion directa de la naturaleza, siendo deseable el
empleo de instrumentacion especifica, o mediante
ensayos de laboratorio (estructuras, geotecnia, ole-
aje). Una vez caracterizados, se puede simular la
interaccion de factores mediante ensayos en labo-
ratorio o mediante simulaciones numeéricas.

Caracterizar consiste en determinar los atribu-
tos peculiares de todos los elementos, estati-
cos y dinamicos, que conforman las obras y las
operativas, de modo que se distingan clara-
mente unos de otros.

El resultado de la caracterizacion es la obtencion
de una magnitud o funcion representativa de cada
parametro y agente analizado y particularizado
para un emplazamiento y periodo de tiempo.

Con este fin, y dada la compleja interaccion que
existe entre los agentes y las obras, se trata de ca-
racterizar de forma individual cada factor y estu-
diar después las consecuencias de la interaccion
entre ellos. En el ambito de la ingenieria maritima
y portuaria, son muy numerosas y habituales las
interacciones entre el medio fisico, la infraestruc-
tura y la operativa, por lo que se recomienda con-
siderar tanto los factores de uso y explotacion
como los factores asociados a los procesos cons-
tructivos y al comportamiento de los materiales de
construccion.

De la observacion directa de la naturaleza pro-
ceden los primeros registros de altura de ola y
periodo tomados por los marineros en las prin-
cipales rutas de comercio maritimo. Para los
estudios de oleaje en un emplazamiento dado
se pueden emplear instrumentos como [os
sensores basados en pulsos acusticos o las
boyas de oleaje.

FIGURA 56. Petfilador de corrientes y medidor de oleaje direccional de la
casa Nortek

La caracterizacion del terreno se puede reali-
zar mediante ensayos, como el triaxial:
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FIGURA 57. Instrumentacion empleada para la realizacion de un ensayo
triaxial de suelos. De este ensayo se extraen propiedades del terreno tales
como el dngulo de rozamiento interno o la cohesion

La informacion relativa a las propiedades me-
canicas del hormigoén se ha generado a partir
de ensayos en laboratorio, como los de trac-
cion indirecta o los de compresion simple.

FIGURA 58. Ejemplo de probeta llevada al ELU por compresion simple.
De este ensayo se obtienen pardmetros tales como Resistencia a compresién,
que depende a su vez del nitmero de dias de curado de la probeta en el caso
del hormigon
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FIGURA 59. Fotografia de la boya de Punta Carnero, que forma parte de la
red costera de Puertos del Estado

7.2. TIPOS DE CARACTERIZACION:
DETERMINISTA, ALEATORIA
Y ESPECTRAL

Para la verificacidon de obras y el cdlculo del riesgo
desde un punto de vista probabilista, el factor de
proyecto se considerard como una variable aleato-
ria caracterizada por su funcioén distribucion, ya sea
marginal, condicionada o conjunta con otros facto-
res de proyecto .

El proceder a la caracterizacion determinista, alea-
toria o espectral de los factores de proyecto de-
pende de la naturaleza del mismo, su origen, la
cantidad y calidad de informacion disponible sobre
dicho factor, el método de verificacién que se va a
emplear y el alcance de la misma.

7.2.1. Caracterizacion determinista

Se elegird una caracterizacion determinista del factor
de proyecto si éste cumple los siguientes requisitos:

¢ Se trata de un valor conocido u observado.

¢ Se trata de un valor representativo de una serie
de experimentos aleatorios.

Ejemplo: la resistencia nominal del hormigdn
que se emplea en los calculos es el valor co-
rrespondiente a un determinado percentil de
un ensayo consistente en llevar a limite de ro-
tura a una serie de probetas

¢ Se adopta si hay una escasa incertidumbre en el
proceso. Si hay gran incertidumbre o amplia va-
riabilidad de resultados es necesario proceder a
una caracterizacion aleatoria.

Cuando no se emplee un modelo de probabilidad,
el valor del factor del proyecto se determinara por
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procedimientos tales como la experiencia previa,
calculos justificativos, normativa vigente, etc.

Este procedimiento suele emplearse para obtener
la magnitud de pardmetros geométricos, de mate-
riales, agentes de uso y explotacion que no presen-
tan una alta variabilidad en intervalos de tiempo
pequefos (tren de cargas de gruas, sobrecargas de
almacenamiento), o para obtener factores de pro-
yecto cuyo valor real no se puede conocer hasta
gue se ejecuta la obra. Por ello, en algunos casos,
sera necesario comprobar, mediante una campafa
de medidas previstas para ser aplicadas tras la eje-
cucidn de la obra, que el valor supuesto en el pre-
disefo es el correcto. En estos casos se definen los
siguientes conceptos:

Valor nominal: valor adjudicado al factor
de proyecto, que es, a todos los efectos,
el valor representativo.

Modelo probabilistico a partir del valor
nominal: cuando sea necesario o asi lo
establezca la normativa, se podra asu-
mir un modelo probabilistico o funcion
de distribucién tedricos para definir
otros valores del factor de proyecto.

7.2.2. Caracterizacion estadistica

La aleatoriedad, en Matematicas, se asocia a todo
proceso o experimento cuyo resultado no es previ-
sible a priori, de forma que el resultado de todo su-
ceso aleatorio no puede determinarse en ningudn
caso antes de que éste se produzca. El estudio de
los fendmenos aleatorios queda dentro del ambito
de la Teoria de la Probabilidad y, en un marco mas
amplio, en el de la Estadistica.

La caracterizacion aleatoria cuenta con las siguien-
tes peculiaridades:

e Debe existir un espacio muestral del factor a ca-
racterizar, es decir, una serie de muestras u ob-
servaciones sobre las que aplicar las teorias
probabilistas.

e El valor caracterizado estd condicionado por el
tratamiento estadistico empleado.

¢ Permite obtener funciones estadisticas.

¢ Permite determinar pardmetros caracteristicos.
El valor representativo (el que representa a la po-
blacién), en este tipo de caracterizacion, se ob-
tiene a través de la funcién de distribucion de la

poblacién.

Para determinar el valor de un factor de proyecto
a partir de su modelo de probabilidad es necesario
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Método
para la
Escala Escala Descripcion , . obtencion Fuente de
Factor n Régimen . o
espacial temporal del factor del valor informacion
represen-
tativo
Altura Corto plazo . Régimen Media de las Boya.s./
Costera Aleatoria . Hs 1/3 de olas Analisis
de ola (h) medio .
mayores estadistico
Altura Cola Ajrti]s;ciigqilsos Boyas /
de ola Costera Intermedia Aleatoria superior. Hmax Analisis
X sobre e
Temporales Método POT estadistico
umbral
Promediada
Velocidad Corto plazo . Régimen durante 10 mi-| ~ Boyas /
. Costera . Aleatoria . u10 nutos a Instrumenta-
de viento (10 minutos) medio s,
10 metros de cion local
altura
Dependiendo
Marea as- Medio plazo - Régimen . de la unidad Mareo-
tronémica Costera (horas) DS medio RS, H. de tiempo que grafos
se considere

TA4BLA 12. Ejemplo de la informacién de partida necesaria para obtener un valor representativo de un agente del medio fisico

realizar un estudio previo de una o varias muestras fs(s)
y proponer una funcidn que se ajuste a ellas para
poder reproducir su comportamiento a posteriori.
De esta funcidn pueden determinarse descriptores
estadisticos tales como la media. Es estos casos se
definen los siguientes valores (ver Figura 60):

« Valor representativo: proporciona un orden de ,
magnitud del valor que el factor de proyecto Area=1-a
puede tomar en la ecuacion de verificacion.

« Valor caracteristico: es el principal valor repre- Hs Sk= pk+ Ks vs

sentativo del factor de proyecto.
frR (r)
« Valor caracteristico superior e inferior: valores

extremos del intervalo para factores de proyecto

acotados en un intervalo de confianza. Salvo

prescripcion especifica, se tomardn como los va-

lores extremos del intervalo de confianza mi-

nimo, (1 - a)=0,9.

Area=a

En los Anexos 3y 4 se recogen los fundamentos de
la caracterizacion aleatoria.

rk= pR- KR VR Ur r

FIGURA 60. Definicién de los valores caracteristicos para los esfuerzos Sy
las resistencias R
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7.2.3. Caracterizacion espectral

Las técnicas de analisis en el dominio frecuencial
reciben, en general, el nombre de técnicas de ana-
lisis espectral y sus fundamentos basicos pertene-
cen al denominado analisis de Fourier. Asi, dada
una serie temporal discreta, n(t), utilizando la trans-
formada de Fourier, es posible transferir la informa-
cion contenida en dicha serie al dominio de la
frecuencia. La idea basica sobre la que se apoya el
analisis espectral puede resumirse brevemente de
la siguiente manera:

Sea una funcion n(t) que puede ser expresada
como combinacion lineal de un conjunto de funcio-
nes R6):

FIGURA 61. Representacion de una serie de ondas arménicas de diferente
n(t) = erﬂ, ® amplitud y frecuencia, y la suma ponderada de éstas, que se corresponde con
/ la definicion de H(t)

Definimos entonces un conjunto de cantidades, en
términos de, que de alguna manera nos indique la
importancia relativa de cada p(t) para generar n(),
mediante una combinacion lineal.

De este modo observamos que el espectro de
energia describe coémo la energia se distribuye
sobre un rango de frecuencias y direcciones. La
energia en el dominio de frecuencias se representa
por el espectro de frecuencia S(f), mientras que la
distribucién de energia en el dominio de la direc-
cidn se representa mediante la funcion de disper-
sion direccional D(f, 0).

El andlisis espectral, por tanto, consiste en descom-
poner fendmenos de mayor o menor complejidad
en constituyentes elementales para conocer cual es
la contribuciéon de cada uno de ellos al proceso. Las
funciones p(t) seran del tipo seno y coseno, y los
valores de vendran representados por las amplitu- Ele?,] - E[e2,]

des correspondientes a tales funciones. S(EIAf=3 > S (f,, 0 )Af A= zn:1T

S(f) S(f)

AN

al

araz f a2 o, 02 @

FIGURA 62. Representacion del espectro direccional (derecha) y su equivalencia con el espectro escalar (centro), obtenido a partir de series temporales (izquierda)

Para profundizar sobre la caracterizacion espectral, gen los documentos en los que se encuentra la in-
se recomienda al lector consultar el Anexo 6. formacion necesaria para la caracterizacion de los
parametros y agentes predominantes en las insta-
laciones portuarias, asi como los experimentos re-
comendados en cada caso para poder efectuar una

7.3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA caracterizacidn ad-hoc.
SOBRE LOS PROCEDIMIENTOS

DE CARACTERIZACION DE Se proporciona una tabla de documentos para las

I variables declaradas como Parametros (Tabla 13),

AGENTES Y PARAMETROS y otra para las declaradas como Agentes (Tabla 14).

Para facilitar al lector la caracterizacidon de agentes Las fuentes de informacidn se han clasificado en
y parametros, se han creado dos tablas que reco- funcion del nivel de detalle que se requiera en la ca-

103



CONCEPTOS Y HERRAMIENTAS PROBABILISTICAS PARA EL CALCULO DEL RIESGO EN EL AMBITO PORTUARIO

racterizacidon, de forma que se pueda emplear una
u otra segun la finalidad. Las tablas comprenden:

¢ Nombre del Grupo: Tipo de Parametro o Agente.

¢« Nombre del pardmetro: Denominacién del para-
metro o agente analizado.

¢ Valores nominales: Fuentes documentales o ins-
trumentales de las que obtener valores puntua-

Rango de valores: Fuentes documentales o ins-
trumentales de las que las variables estén carac-
terizadas mediante un intervalo de valores.

Caracterizacion aleatoria: Fuentes documentales
o instrumentales con las que sea posible carac-
terizar aleatoriamente las variables.

Otro tipo: Fuentes que proporcionan otro tipo de
informacion.

les de las variables.

Nombre
del Grupo

Denominacién
del parametro

PARAMETROS

Caracte-
rizaciéon
aleatoria

Valores
nominales

Rango de
valores

Otro tipo

Levantamientos
Geometria topograficos. Base de datos
Campanas del IGN
in-situ
Tipo de IGME
material (www.igme.es)
Terreno IGME
Permeabilidad (www.igme.es)
Aire
Densidad Puertos del
Agua Estado
Salinidad (www.puertos.es)
Instruccion del
. ., Hormigdn
Materiales Hormigdn Estructural EHE
Eurocdédigo 2
Acero Estructuras de acero
en la edificacion
Materiales Eurocodigo 3
Madera
Piedra Eurocddigo 5

TABLA 13. Fuentes de informacién disponibles para la caracterizacién de parametros, clasificados en funcién del nivel de detalle requerido
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Nombre
del Grupo

Gravitatorio

Denominacién
del agente

Peso Propio

Caracterizacion de los factores de proyecto

AGENTES

Valores
nominales

Rango de
valores

Caracterizacion
aleatoria

Otro
tipo

ROM 1.0-09
SaEne ROM 0.4-95
Climaticos Medidas en campo
Y Estatal de i .
atmosféricos . + analisis de clima
Meteorologia .
(AEMET) Agencia Estata}l
de Meteorologia
Medio REMIET)
AED ROM 1.0-09
Medidas en campo
_ _ Puertos del + analisis de clima
Climaticos Estado ROM 0.3-91 Puertos del
maritimos Estado
(www.puertos.es)
(www.puertos.es)
ROM 0.3-91
P Confederaciones Confederaciones
Hidraulicos ; o : s
Hidrograficas Hidrograficas
Biogeo-quimico
IGN(www.ign.es)
Terremotos Norma de
Construccion IGN (www.ign.es)
Sismico Sismorresistente
(NCSR-02)
Eurocddigo 8
Maremotos IGN(www.ign.es)
Agencia Agencia Estatal de
Estatal de Meteorologia
Meteorologia (AEMET)
Temperatura CREMEL
pe Agencia Estatal
ambiente . X
Térmicos Agencia de Meteorologia
Estatal de (AEMET)
Temperatura ,
del agua Meteorologia
(AEMET) Puertos del
Puertos del Estado
Estado (www.puertos.es)
(www.puertos.es)
Terreno ROM 0.5-05
ROM 0.2-90
Usoy -
explotacion RO 2d-ge
e
al material 234509

TABLA 14. Fuentes de informacién disponibles para la caracterizacién de agentes, clasificadas en_funcion del nivel de detalle requerido
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Métodos de verificacion

8.1. INTRODUCCION

La verificacion es el proceso que permite determi-
nar si se cumple la condicidon matematica que de-
fine el modo de fallo o parada operativa. En el
ambito de este texto, la ecuacion o ecuaciones de
verificacion relacionan agentes y parametros, que,
dependiendo de su magnitud, dardn lugar a un
modo de fallo o parada operativa.

Segun la ROM 0.0 (Puertos del Estado, 2001), un
procedimiento de verificaciéon se aplica para com-
probar cuando y como un tramo de obra deja de
cumplir en una fase los requisitos del proyecto, que
suelen girar en torno a la fiabilidad, la funcionalidad
y la operatividad.

La ecuacién puede incorporar tantos términos
como sea necesario para que el modo sea correc-
tamente representado a través de ella. La limitacion
existente a la hora de formular una ecuacién de ve-
rificacion radica en la disponibilidad de informacion
para obtener los valores de los parametros, agentes
y acciones intervinientes.

Una ecuacidn de verificacion puede presentar va-
rios términos, como podria ser la que se muestra a
continuacion:

Ax+By-Cz-K#2>5
Donde:

e A B, Cy Kson pardmetros. Los parametros pue-
den estar representados por valores discretos o
por funciones evolutivas.

* X, VY, Z, vson valores representativos o funciones
caracteristicas de los agentes que participan en
el modo de fallo o parada operativa. La magnitud
de los agentes puede constituir un valor discreto,
una funcioén evolutiva en el tiempo, o una funcion
probabilistica.

Estas ecuaciones también se pueden presentar una
forma sencilla:

o> g,

La ROM 0.0 propone los siguientes métodos para
verificar las obras frente a modos de fallo o parada
operativa:

= Nivel I:
» Coeficientes de seguridad global.
» Coeficientes parciales.
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- Nivel IlI:
¢ Momentos estadisticos y técnicas de optimi-
zacion.

- Nivel IlI:
e Integracion y simulacion numeérica.

Al margen de la clasificacion anterior, algunos au-
tores clasifican las metodologias existentes en fun-
cion de la forma de resolver las ecuaciones de
verificacion.

f(x) 1

NI: Xq
NIl: y, o
NIII: Funcién de distribucion

e

H Xq

FIGURA 63. Diferencia conceptual entre los fundamentos de la clasificacién
de los métodos de verificacion disponibles

En la Figura 63 se muestran los pardmetros con los
que se trabaja en los diferentes métodos de verifi-
cacion disponibles y que dan lugar a su clasifica-
cion. Los conocidos como métodos de Nivel |
emplean un valor “determinista” para establecer los
umbrales de la verificacion, que en la figura se de-
nomina x,. En los métodos de Nivel Il se trabaja con
la media y la desviacion tipica de la muestra como
pardametros caracteristicos de la misma. En los mé-
todos de Nivel Il se trabaja con la funcion de dis-
tribucion en su totalidad.

8.2. BREVE DESCRIPCION DE LOS
METODOS DE VERIFICACION
DE NIVEL I'Y NIVEL II

8.2.1. Métodos de Nivel I: Resolucion
mediante la aplicaciéon de coeficientes
globales y parciales de seguridad

La verificacidon por métodos de Nivel | consiste en
evaluar el balance entre los términos desfavorables
(los que favorecen la manifestacion del fallo o pa-
rada) de la ecuacion y los términos favorables. Este
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balance puede establecerse mediante la evaluacion
de la diferencia o la evaluacién del cociente entre
los términos.
Asi pues, para que NO se produzca fallo, se debe
cumplir que:

Y Términos favorables - ), Términos desfavorables > 0

O bien:

Y Términos favorables -
Y Términos desfavorables

Se incluyen, por tanto, los métodos del coeficiente
de seguridad global y de los coeficientes parciales.

En ambos, por lo general, los factores de proyecto
y los valores de los términos de la ecuacion de ve-
rificacion se determinan con criterios deterministas.
Esto significa que los factores de proyecto y los re-
sultados de la verificacidn se tratan como variables
deterministas, aunque puede haber factores que lo
hagan como variables aleatorias: resistencia del
hormigdn a compresion simple, la altura y el pe-
riodo del oleaje, etc.

El método del coeficiente de seguridad global con-
siste en evaluar la ecuacion de verificaciéon y com-
parar el resultado con un coeficiente de seguridad
global. Se considera que el modo de fallo o parada
operativa ocurre cuando se cumple que:

zZ>Z,
Donde:

e Z es el cociente entre los términos que favore-
cen la no ocurrencia del modo y los que si lo
hacen.

e Z. es un valor maximo admisible denominado
coeficiente de seguridad global. Mediante este
coeficiente se evaltan las incertidumbres cono-
cidas y desconocidas asociadas al proceso de
calculo, la disponibilidad de datos, la validez de
la ecuacion, etc.

A continuacion se enumeran algunas de las consi-
deraciones que hace la ROM 0.0 sobre la aplicabi-
lidad de este método:

¢ Se aplicara en obras o tramos de obra pequefios,
0 en estudios previos.

¢ Las ROM especificas ofrecen los valores de los
coeficientes de seguridad minimos admisibles.

¢ Los términos de la ecuacién toman valores no-
minales. En el caso de tratarse de agentes del
medio fisico, este valor se podra determinar a
partir de la probabilidad de excedencia del
agente.

110

¢ No se aplicard este método en aquellas situacio-
nes que sean claramente una extrapolaciéon del
estado del conocimiento o cuando no se tenga
experiencia en su utilizacion.

La verificacion mediante el método de los coefi-
cientes parciales se lleva a cabo mediante una
ecuacion de margen de seguridad, y a través de la
evaluacion de la diferencia entre los términos des-
favorables a la ocurrencia del modo (Xy) vy los fa-
vorables (Xg). A su vez, estos términos estan
ponderados por los coeficientes Cq y Cy. Este tipo
de ecuaciones presenta la siguiente forma:

S=YC, Xy-2.C, - X,

La verificacion de la seguridad, fiabilidad y opera-
tividad consiste en comprobar que S>0.

El resultado de la aplicacion de los métodos de
Nivel | es un valor que indica el comportamiento de
un tramo frente a un modo de fallo o parada ope-
rativa.

8.2.2. Métodos de Nivel II: Momentos
estadisticos y técnicas de optimizacién

Los métodos de Nivel Il permiten verificar el tramo
de obra frente a un modo de fallo, y evalldan su pro-
babilidad de ocurrencia en el intervalo de tiempo.
La ROM 0.0 recomienda que se emplee este mé-
todo en la verificacién cuando el caracter general
u operativo de la obra se encuentre en el intervalo
IRE-ISA:

Vida util = 50 afnos

Probabilidad de fallo
maxima admisible en
ELU < 0,1

ISA =[5 -19]

TABLA 15. Probabilidad de fallo maxima admisible en ELU para determi-
nados valores de IRE e ISA

O bien en el intervalo:

Vida util = 50 anos

Probabilidad de fallo
maxima admisible en
ELU < 0,01

ISA 2 [20 - 29]

TABLA 16. Probabilidad de fallo maxima admisible en ELU para determi-
nados valores de IRE e ISA

En este caso, la ecuacion de verificacion se formula
en términos del margen de seguridad. Para poder
aplicar este método se deben conocer las funcio-
nes de distribucién y de covarianza de los factores
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de proyecto en el intervalo de tiempo. En caso de
qgue no se disponga de esta informacidn, se deben
establecer hipodtesis de trabajo sobre dichas funcio-
nes, sobre todo en relacion a la independencia es-
tadistica de los términos de la ecuacion de
verificacion.

8.2.2.1. METODO DE INTEGRACION

En la verificacion por el método de integracion se
utilizan modelos de probabilidad conjunta, te-
niendo en cuenta el periodo de tiempo para el que
las funciones marginales fueron obtenidas. Para
cada uno de los estados de analisis (horas, dias, se-
manas, meses, aios, etc.) se comprueba si se pro-
ducen o no los modos de fallo o parada operativa
provocados principalmente por agentes del medio
fisico 0 agentes de explotacion. En este tipo de mé-
todos es necesario integrar las funciones de proba-
bilidad conjunta en la region de fallo.

Este proceso requiere (1) la obtenciéon de las fun-
ciones de densidad de los agentes predominantes,
(2) el calculo de la funcidon de densidad conjunta
de los agentes que colaboran en la ocurrencia del
modo de fallo y (3) la integracion de ésta en la re-
gidn de fallo, que también es necesario (4) definir
matematicamente.

El cdlculo de la probabilidad conjunta de mas de
dos elementos definidos por sus funciones de den-
sidad marginales es un procedimiento matematica-
mente complejo y que en ocasiones no es
abordable por el elevado numero de variables a
tener en cuenta.

La Figura 64 representa las funciones necesarias
para poder evaluar la probabilidad de fallo dada la
ocurrencia de dos agentes, mediante métodos de
nivel I1:

e fp(r) es la funcion de densidad del agente (varia-
ble) R.

* f5(s) es la funcion de densidad del agente (varia-
ble) S.

e fps(rs) es la funcidon de densidad conjunta de los
agentes Ry S.

¢ La funcidon G es la que define la frontera entre la
ocurrencia o no de fallo.

Integrando fz(r) en la region (D) donde se produce
fallo (G<0), se obtiene la probabilidad de fallo
dados los agentes Ry S, que actuan conjuntamente:

pFALLO = P(R_S < O) = J.J.fRs(r,s)drdS
D

En el caso de que Ry S fuesen independientes, tal
como se vio en el capitulo de caracterizacién de
variables, ocurre que:
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frs(rs) = fp (r) - f5(S)
por lo que:

Praio = P(R-S<0)= _[ I fR(r)'&(S)drdS

Asi pues, se repite el proceso para cada modo de
fallo que se desee verificar.

fsR (s,r)

fs(s)

G>0: Regién de no fallo

G<0: Region de
fallo D

FIGURA 64. Representacion tridimensional del dominio de fallo para la
Sfuncién de densidad conjunta de las funciones marginales_f y fs. Elaboracién
propia a partir de las figuras de (Schneider, 1997)

La Figura 65 muestra la planta de la funcion de
densidad conjunta de Ry S y de la ecuacion de
fallo G.

G (x)=0
G<0: Region de fallo D

GL (x)=0

N 4

S

4
,/ G>0:Regién de no fallo
4

fsR (s,r) =X (x)

MR

FIGURA 65. Vista en planta de la region de fallo para la funcion de densidad
conjunta de las funciones marginales fy y fs. G| hace referencia a una frontera
lineal, mientras que G puede ser de otro orden. Elaboracién propia a partir
de las figuras de (Schneider, 1997)

8.2.2.2. METODO MOST PROBABLE POINT (MPP)

Para el desarrollo de algunas simulaciones, los mé-
todos de muestreos aleatorios (pseudoaleatorios)
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no son eficientes, y debido a ello se desarrollaron
los métodos conocidos como “Most Probable
Point” o método del punto mas probable. EL MPP
es un punto en el estado limite que se corresponde
con el maximo valor de la funcién de densidad con-
junta de las variables de entrada. Este punto es
también la minima distancia desde el origen hasta
el estado limite en el espacio transformado de pro-
babilidad.

Dado que el MPP se encuentra en la minima distan-
cia, es posible aplicar algoritmos de optimizacion
para encontrar dicha distancia. Una vez que se ha
localizado el MPP, se pueden emplear métodos
probabilisticos para encontrar la probabilidad en la
regién de fallo, como el FORM (First Order Reliabi-
lity Method, (Ang & Cornell, 1975); (Hasofer & Lind,
1974)) o el SORM (Second Order Reliability Method,
Rackwitz & Fiessler, 1978; (Ang & Cornell, 1975);
(Madsen, Krenk & Lind, 1986); (Fiessler, Numann &
Rackwitz, 1979)).

Dada una respuesta de una variable aleatoria X, el
analisis de fiabilidad se focaliza en encontrar la pro-
babilidad de fallo frente a dicha condicidn. Por

ejemplo, una restriccién se puede definir por la re-
lacion:

GX) =0

que hace que la probabilidad de fallo se pueda de-
finir como:

Pg=P(G(X) > 0)
Y por lo tanto, la fiabilidad viene dada por:
R=1-P¢

La ecuacion del estado limite (la ecuacion de veri-
ficacion) esta definida por la frontera del fallo, dada
por:

GX)=0
Una aproximacion para resolver Ec. 17 es mediante

el método aproximado de integracion de la proba-
bilidad, cuyo objetivo es encontrar una medida de

Approximate Limit-State

Most Probable
Point (MPP)

FIGURA 66. Funcion de densidad conjunta de las variables u; y u,. Estado
limite exacto y aproximado. Punto de mayor probabilidad de fallo (NASA,
2011)
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la fiabilidad rotacionalmente invariante, con la cual
el método FORM o SORM es desarrollado.

Approximate Limit State A

Exact Limitm-

g=0

Failure region
g=<0

Y

FIGURA 67. Conceptos asociados al uso de Métodos de Primer Orden para
el caleulo de la probabilidad (NASA, 2009)

Uno de los pasos mas importantes en el empleo de
un método basado en el MMP para analizar la fia-
bilidad de un sistema es la propia determinaciéon
del MPP. Esto habitualmente se consigue mediante
el empleo de un algoritmo de busqueda optimi-
zado. La minima distancia asociada con el MPP pro-
porciona un valor de probabilidad de seguridad,
gue puede obtenerse a través de métodos aproxi-
mados de integracion de la probabilidad tales
como el FORM o el SORM (Hou, 2004).

8.2.2.3. FORM Y SORM

La fiabilidad, vulnerabilidad y resiliencia proporcio-
nan medidas de la frecuencia, magnitud y duracion
de los fallos, y se han venido empleando de forma
habitual en el ambito de los recursos acuaticos. Tra-
dicionalmente, estas medidas se han estimado me-
diante simulaciones, lo que puede ser
computacionalmente intenso, en particular cuando
los modelos de respuesta del sistema son comple-
jos . Los métodos FORM se pueden emplear, por
tanto, como una alternativa a la simulacién para ob-
tener estimadores probabilisticos de la fiabilidad,
vulnerabilidad y resiliencia.

De forma similar al apartado anterior, la probabili-
dad de fallo se puede definir como:

P. = P{G(X) < 0]= IG(X)<OfX(x)dx

En general, la integral de la ecuaciéon anterior es di-
ficil de evaluar computacionalmente. Es posible ob-
tener soluciones aproximadas mediante técnicas
como la simulacion de Montecarlo, Mean-Value
First-Order Second-Moment analysis (MFSOM),
FORM o SORM.
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first order approximation
of failure surface
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FIGURA 68. Aproximacion del FORM a la supetficie de fallo en un espacio
normal estandar

El método FORM se desarrolld inicialmente para
evaluar la fiabilidad de las estructuras ((Hasofer &
Lind, Exact invariant second-moment code format,
1974); (Rackwitz R., 1976)) y mas recientemente en
la ingenieria de recursos hidricos (Maier, Lence, Tol-
son & Foschi, 2001). El objetivo de este método es
localizar el punto de disefio (design point en la Fi-
gura 68), que tiene asociado el riesgo de fallo mas
elevado de entre todos los puntos de la superficie
del fallo.

La determinaciéon del punto de disefo es un pro-
blema de optimizacién no lineal con restricciones.
Algunas técnicas de optimizacidn potencialmente
aplicables en la resolucién de este problema son el
método Rackwitz-Fiessler, (Madsen, Krenk & Lind,
1986) el algoritmo del gradiente reducido genera-
lizado (Cheng, 1982) y el método de multiplicado-
res de Lagrange (Shinozuka, 1983). FORM
transforma las variables aleatorias X; al espacio Z;,
el de las variables normales no correlacionadas.
Para realizar esta transformacion se puede emplear
el método Der Kiureghian and Liu (Der Kiureghiam
& Liu, 1986). FORM aproxima mediante series de
Taylor la funcién de fallo en torno al punto de di-
sefo. Es necesario destacar por tanto que la pro-
babilidad de fallo obtenida mediante este método
es, consecuentemente, una aproximacion.

* Ventajas:
- Relativamente eficiente cuando se trata de
obtener bajas probabilidades de fallo.
- Resultado exacto cuando se dispone de fun-
ciones lineales compuestas por variables ale-
atorias normales.
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* Desventajas:
- Lalocalizacion del MPP puede ser complicada
en el caso de funciones no lineales.
- Se cometen errores en la determinacion de la
probabilidad para estados limite no lineales.
- Soélo permiten analizar un estado Iimite.

El método SORM es idéntico al FORM salvo que el
primero emplea una aproximacion de segundo
orden de la superficie de fallo en el punto de di-
sefo. ofrece una descripcion detallada de este mé-
todo.

¢ Ventajas:
- Relativamente eficiente cuando se trata de
obtener bajas probabilidades de fallo.
- Resultado exacto para superficies parabdlicas.

* Desventajas:
- Lalocalizacion del MPP puede ser complicada
en el caso de funciones no lineales.
- Se cometen errores en la determinacién de la
probabilidad para estados limite no parabdlicos.
- Soélo permiten analizar un estado limite.

PARA SABER MAS sOBRE FORM

¢ (Ditlevsen & Madsen, 1996).
¢ (Melchers, 1999).

8.3. DESCRIPCION DE LOS
METODOS DE RESOLUCION
POR SIMULACION MAS
UTILIZADOS (INCLUYE
METODOS DE NIVEL III)

Simular tiene como objetivo replicar caracteristicas
y comportamientos propios de un sistema real . Las
simulaciones numéricas son una buena solucidn
para proceder a la verificacidon del sistema cuando
las soluciones analiticas son complejas de obtener.

8.3.1. Método de Montecarlo

8.3.1.1. DESCRIPCION

El método de Montecarlo es un método numérico
gue permite resolver dichos problemas matemati-
cos mediante la simulacion de variables aleatorias
El método de Montecarlo permite simular un sis-
tema a través de la construccion de modelos ma-
tematicos que representen la realidad de la forma
mas aproximada. El nombre del método procede
de la ciudad del Principado de Mdnaco, que alberga
un casino del mismo nombre, ya que uno de los
mecanismos mas sencillos para obtener una varia-
ble aleatoria es la ruleta.
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Si se emplean para proceder a una toma de deci-
siones éptima, la utilizacidon de modelos matemati-
cos permite, segun (Rodriguez-Aragon, 2011):

¢ Introducir nuevas variables.
¢ Hacer variar sus valores.
¢ Analizar las consecuencias de estas modificaciones.

El método de verificacidon por Montecarlo consiste,
dadas las distribuciones de probabilidad de las va-
riables que forman parte de la ecuaciéon de verifi-
cacion, en la simulacién de un elevado nimero de
valores de cada variable, que se introducen en la
ecuacion de verificacion para comprobar si se cum-
ple o no la condicion que establece. Dado el ele-
vado numero de valores que se puede obtener de
cada variable, este método permite que se dis-
ponga de un espacio muestral de resultados esta-
disticamente consistente a partir del cual poder
calcular la probabilidad de fallo o parada operativa.
Se considera 1949 como la fecha de nacimiento del
método de Montecarlo, afio en el que aparecio el
articulo titulado “The Monte Carlo Method” . La cre-
acion de este método suele ligarse a los matemati-
cos norteamericanos John von Neumann
(1903-1957) y Stanislaw Ulam (1909-1984), aunque
también se relaciona con el fisico Enrico Fermi
(1901-1954).

Resulta curioso que la base tedrica del método se
conozca desde hace tanto tiempo. De hecho, algu-
nos problemas de Estadistica se resolvian emple-
ando muestras aleatorias, es decir, aplicando el
método Montecarlo. Sin embargo, hasta la apari-
cion de las Maquinas Calculadoras Electrdnicas
(MCE), este método no se extendiod, pues la simu-
laciéon a mano de variables aleatorias constituia un
proceso muy laborioso. Por tanto, Montecarlo se
convirtid en un método numérico de gran univer-
salidad gracias a las MCE. La creacidon del ENIAC
(Electronic Numerical Integrator And Computer)

y

FIGURA 69. Fotografia del ENIAC en Philadelphia, Pennsylvania (1947-
1955). Fuente: US Army Photo

tuvo lugar en la Segunda Guerra Mundial, y fue uti-
lizado por el Laboratorio de Investigacion Balistica
del Ejército de los Estados Unidos. Permitia realizar
unas 5.000 sumas y 300 multiplicaciones por se-
gundo. Esta nueva capacidad de computacion sir-
vid de base para que se desarrollaran nuevas
formas de obtener probabilidades.

8.3.1.2. GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS
El método de Montecarlo es un método de integra-

cidn numérica basado en la utilizacion de nimeros
aleatorios.

FIGURA 70. Representacion de una ruleta con las 10 opciones que se pueden
obtener al azar haciéndola girar (Sébol, 1979)

Sin embargo, la aleatoriedad es sorprendente-
mente rara a nivel macroscopico en la naturaleza.
A pesar de que los eventos en el transcurso de la
vida cotidiana pueden parecer fortuitos y arbitra-
rios, podria decirse basandonos en la fisica clasica
gue ninguno de ellos es genuinamente aleatorio, ya
que todos se podrian predecir disponiendo de la
informacion y la capacidad de calculo adecuada,
siendo casi imposible lograr una verdadera aleato-
riedad a no ser gque se involucren procesos cuanti-
cos donde la aleatoriedad es un proceso intrinseco
de la misma.

Aun asi, dada la dificultad para obtener una serie
de ndmeros aleatorios de forma lo suficientemente
rapida para afrontar el procedimiento de forma efi-
caz, a efectos practicos se suele optar por emplear
en el algoritmo una serie de niumeros pseudo-alea-
torios, los cuales no muestran ningun patron o re-
gularidad aparente desde el punto de vista
estadistico, a pesar de haber sido generada la serie
por un algoritmo completamente determinista.

Por convencidn, se define como aleatoria, y por
tanto valida para el procedimiento de simulacién
de Montecarlo, cualquier sucesion de numeros tal
gue nadie que utilice recursos computacionales ra-
zonables pueda distinguir entre la serie en cuestion
y una sucesion de numeros verdaderamente alea-
torios de una forma mejor que tirando una moneda
legal para decidir cudl es cual.

Si bien el uso de series pseudo-aleatorias introduce
errores en los calculos mediante simulacion de
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Montecarlo, la magnitud de los mismos dependen
de la calidad de la misma serie de nimeros (“Los
numeros aleatorios no deberian ser generados por
un método elegido aleatoriamente”. -Donald E.
Knuth). En la actualidad, los errores introducidos
por los algoritmos matematicos que generan las
series de numeros pseudo-aleatorias suelen ser
muy pegqueios y, en caso de necesidad, pueden ser
reducidos a costa del empleo de mayores recursos
electrénicos o de tiempo en su caso.

8.3.1.3. VERIFICACION POR MONTECARLO

La idea basica del método es simular valores de las
variables que forman parte de la ecuacion de veri-
ficacion en lugar de experimentar u observar la re-
alidad. La importancia del método de Montecarlo se
basa en la existencia de problemas que tienen dificil
solucion por métodos exclusivamente analiticos o
numéricos, pero que dependen de factores aleato-
rios o se pueden asociar a un modelo probabilistico
artificial (resolucion de integrales de muchas varia-
bles, minimizacidon de funciones, etc.).

Mediante la técnica de Montecarlo se simula un nu-
mero elevado de vidas utiles como secuencias de
ciclos de solicitacion y de calma tanto atmosféri-
cos, sismicos como astrondmicos (que a su vez
estan formados por secuencias de estados), cuyos
descriptores satisfacen los modelos de probabili-
dad conjuntos. Seguidamente se verifican los
modos de fallo o parada operativa del tramo frente
a cada una de las vidas utiles simuladas (Puertos
del Estado, 2009).

#8 = simulaciones

4S  Regiéndefallo

y Regién de seguridad

fsR (s,r) =X (x)

decimal en la precisién implica aumentar N en 100
veces. Por ejemplo, indican que para alcanzar una
probabilidad de fallo (dada una ecuacidén de verifi-
cacion estructural) del orden de 103 son necesarias
10° a 10% simulaciones con andlisis dindmico no li-
neal. El nimero de simulaciones se puede disminuir
si se combinan con técnicas de reduccién de va-
rianza, tales como el Importance Sampling o Adap-
tive Sampling. Estos ultimos toman como zona
inicial de muestreo aguélla definida por una funciéon
aproximada de la forma g(X) = O en la regién de
fallo. El area que cumple g(X)<0 se va incremen-
tando gradualmente mediante la modificacién de
los limites de muestreo hasta que la regién de
muestreo ha cubierto suficientemente la region de
fallo. Las ventajas que aportan estos métodos son
gue resultan mas eficientes que el método de Mon-
tecarlo, ya que se centra en tomar muestras en la
region de fallo, mientras que la principal desventaja
radica en la necesidad de determinar previamente
la region de fallo o MPP.

8.3.1.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION
POR MONTECARLO

* Ventajas:

- Es un método directo y flexible.

- Existe un amplio abanico de programas y len-
guajes destinados a simular.

- Cuando el modelo matematico es demasiado
complicado, la simulacién ayuda a obtener
una aproximacion.

- La simulacion nos otorga la posibilidad de
formular condiciones extremas con riesgos
nulos.

- La simulacién no interfiere con el mundo real
y fomenta, por tanto, la experimentacion.

- Permite estudiar la interaccion entre las dife-
rentes variables del problema.

- Mediante la simulacion podemos “influir en el
tiempo” de los procesos.

- La simulacidn posibilita resolver problemas
gue no tienen solucién analitica.

¢ Desventajas:

- Una simulacién desarrollada adecuadamente
puede resultar muy complicada por el gran

FIGURA 71. Representacién de los valores aleatorios tomados en una
simulacién de Montecarlo. En algunos casos los valores pertenecen a la region
de fallo, y en otros, a la region de seguridad. Elaboracion propia a partir de
(Campos & Castillo, 2012)

8.3.1.4. REQUISITOS PARA APLICAR ESTE METODO Y
LIMITACIONES

Error: En estos métodos el error ~ 1/VYN (donde N es
el numero de pruebas) supone que ganar una cifra
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numero de variables que se deben manejar en
ella.

La simulacion no genera soluciones éptimas
globales.

No proporciona la decisién que hay que tomar,
sino que resuelve el problema mediante apro-
Ximacioén para unas condiciones iniciales.

Cada simulacién es Unica, y en ella interviene
el azar.
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8.3.1.6. EJEMPLO: SIMULACION DE VALORES DE
VELOCIDAD DE VIENTO EN FUNCION DE
SU DISTRIBUCION ESTADISTICA

El viento es una variable aleatoria direccional. La
direccién de procedencia del mismo se puede ob-
tener a partir de la rosa de vientos de la zona en la
que se emplaza la obra, que puede ser consultada
en el Atlas de Viento de la ROM 0.4-95 (Puertos del
Estado, 1995). En este ejemplo se muestra coémo

FIGURA 72. Esquema del
viento incidente sobre un
buque amarrado 7

generar valores aleatorios de la velocidad de viento
en base a su funcién de distribucion.

En primer lugar, es necesario acudir a la fuente de
informacion de velocidad de viento para el empla-
zamiento. En este caso, se ha elegido el puerto de
Huelva. La informacidn relativa a este lugar se en-
cuentra en la Hoja IV del Atlas de Viento de (Puer-
tos del Estado, 1995), tal y como puede verse en la
Figura 73.

El procedimiento que aqui se describe permite,
segun los datos de direcciones proporcionados por
la rosa de viento, simular una direccidn de proce-
dencia del viento. La suma de las frecuencias de
cada sector y las calmas es de 100, expresadas
éstas en tanto por ciento. Si se expresan en tanto
por uno, cada frecuencia se encuentra en un inter-
valo comprendido entre el O y el 1. Asi pues, gene-
rando un numero aleatorio de O a 1 se obtendra un
valor que corresponda a una de las direcciones que
contempla la rosa de viento. Cuanto mas frecuente
sea una direccidn, mayor probabilidad habra de ob-
tener dicha direccién en la simulacion de nimeros
aleatorios.
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INFORMACION ANALIZADA

Al .— ROSA DE VIENTOS A2.— REGIMEN MEDIO ESCALAR

AREA — IV

ARLGSTROS IN CSTAOONES COSTIRAS

xims o oy (Vo )
(o tnton Bomert]

t r wwes 6 3mE £ 3

ool Tiene [ ume [ ks [NEE™ ™ CARACTERIZACION MEDIA
1 suva €= ST W37 18°N| M m |1erS-1IM
T SOWUA/SPae 8% Y w3 24N 20 m [tMtendd
3 TARFA 8% 3w (- 0N I |teTe-teme

OUSIRVAQONLS OCSOC BUQUES IN RUTA

CUACRCULA PORBO0O DE MEDOA

B N-"N

aF w- 108w 1888 - v3es

A3.— OBSERVACIONES DESDE BUQUES

EN RUTA: REGIMENES MEDIOS DIRECCIONALES

) i
I

i
1
-s
— et

T

. were s suss b BIE

t2 » rose & ¥ s
# mwsr B ERRR

;,--nuu:llll

4
R e e e e e ]

Ser
TN TTTTTE IR L

.

I

i
i

. weee s suss 8 BYE
i
o wese w wmez § BIF

- wwrs B FENZ

=
LR R L e

b -t
L s mwee & BNE

———— e

A4.— OBSERVACIONES DESDE BUQUES EN RUTA: PERSISTENCIA ESCALAR DEL VIENTO

PERSISTENCIA_DEL VIENTO.— EXCEDINCAS

—REGSTROS EN ESTACIONES COSTERAS:
REGMENES WEDIOS E

L _WIENTO. EXCI

DURACION UEDIA DE_LA PERSISTENCIA

l“.N-\h < e S ‘-

TR NTNDUN N

@0 bme ¢ ve T

¥ var IF

|
| |

H
i 1

.

I

- e
N

il
SEiHiiEss
:—:#;
LI

Pttt
e

.

-
-
—
—

ROM 0.4—95. ACCIONES MEDIOAMBIENTALES |I:

VIENTO
ATLAS DE VIENTO DEL LITORAL ESPAROL
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ECRA DE veLocowoes (Vi )
(en Unidotes Beoufort)

N' TOTAL DE OBSERVACIONES 284.568
N TOTAL DE CALMAS 20.189
DIRECCION REINANTE NwW

FIGURA 74. Rosa de los vientos extraida de la Hoja IV del Atlas de Viento
de la ROM 04-95

Para la rosa de vientos mostrada en la Figura 74,
las frecuencias de procedencia del viento son las
mostradas en la Tabla 17, teniendo en cuenta las 16
direcciones de la rosa y las calmas.

NNE NE ENE

----

SSW SW WSW W WNW NW NNW
4.4 |8899.44
CALMAS

TABLA 17. Frecuencias relativas [%] de cada sector para la rosa de la Hoja
IV del Atlas de Viento de la ROM 04-95

En sentido horario se recoge la frecuencia en tanto
por ciento de procedencia del viento, empezando
por el norte (como ejemplo, pues tanto el punto de
inicio, como el orden pueden ser escogido al azar).

A partir de las frecuencias de procedencia ordena-
das segun el criterio anterior, se obtiene un vector
gue recoja las frecuencias acumuladas, tal y como
se muestra en la Tabla 18, donde la frecuencia de
cada sector sea la suma de las frecuencias de los
anteriores y la suya propia.

La simulaciéon genera un nimero aleatorio com-
prendido entre O y 1. Si fuera el 0,2, por ejemplo, se
corresponderia con una frecuencia del 20%. Si se
observa el vector de frecuencias acumuladas, la di-
reccion asociada seria el ENE porque el valor obte-
nido es igual o inferior a la probabilidad acumulada
en el sector ENE vy a su vez superior a la probabili-
dad acumulada del sector NE. Por tanto, el viento
serd de procedencia ENE.

Una vez determinada la direccion de procedencia
del viento (en el ejemplo, el ENE), se acude a las
funciones de distribucidn de la variable aleatoria
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NNE NE ENE

-

SSW SW WSW W WNW NW NNW
561 | 60.569.39]78.8390.53/99.93
CALMAS

TABLA 18. Frecuencias acumuladas (%) para la rosa de la Hoja IV del
Atlas de Viento de la ROM 04-95

estudiada: el viento. Dicha variable se ajusta a una
distribucion Weibull Biparamétrica (ROM 0.4-95).
En la Figura 75 se muestra la relacion existente a
través de esta formula entre el valor de la velocidad
y la probabilidad acumulada, para cada direccion.

Cada una de estas rectas tendrd unos pardmetros
propios, que se definen en base a la grafica para
obtener una expresiodn analitica que relacione la
probabilidad acumulada (F,) vy la velocidad de
viento (v). Cuando se tienen definidas todas las
rectas, se elige la correspondiente a la direcciéon
gue se ha elegido en el paso anterior.
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FIGURA 75. Régimen medio direccional obtenido de observaciones de buques
en ruta. Hoja IV del Atlas de viento de la ROM 04-95

Entonces, para obtener un valor de velocidad de
viento se genera nuevamente un niumero aleatorio
entre O y 1, que sera el valor de F, en la funcion de
distribucién. De este modo, realizando la inversa de
la funcion se obtiene un valor de velocidad de viento
con el que proceder a la verificaciéon del sistema.

Es necesario destacar la importancia de la elabora-
cion de las funciones de distribucion en funcién de
las series temporales adquiridas por los sistemas
de medida. Cuanto mejor sea la caracterizacion del
medio fisico, mayor aproximacion a las condiciones
reales se podra alcanzar.

El valor con el que se procede a la verificacion no
es directamente el obtenido con el procedimiento
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FIGURA 76. Régimen medio direccional obtenido de observaciones de buques
en ruta. Hoja IV del Atlas de viento de la ROM 04-95

anterior. A este valor se le aplica un factor de pico
o de rafaga con el fin de reproducir el efecto de
viento racheado.

La velocidad de rafaga se define como sigue, segun
la ROM 0.4-95:

Vra'faga = V1Omin + Fpico (t) " Oviento
Donde:

* Vismga €S €l valor de la velocidad del viento (en
m/s) con el que se procede a la verificacion.

* Viomin €S la media de la velocidad del viento en
un intervalo de 10 minutos (en m/s). La velocidad
media en el intervalo de 10 minutos se corres-
ponde con el valor obtenido de la funcién de dis-
tribucién del viento.

* Fpico (B) es un factor dependiente del intervalo
de tiempo t considerado, que en este caso es de
3 segundos (las rafagas tienen una duracion de
3 segundos). El valor recomendado por la ROM
04-95 para este intervalo temporal es de 3.43.

* Oyjento €S la desviacidn tipica asociada a la serie
de velocidades de viento. Se calcula como sigue:

|

e Z, es la rugosidad superficial, en metros. Se ha
tomado un valor de 0.3 (tabla 2.1.2.2.1. de la ROM
0.4-95) que se corresponde con la rugosidad su-
perficial en el caso de oleaje muy fuerte y campo
abierto, llano u ondulado, con obstaculos disper-
sos. Como el emplazamiento es el puerto de la
ria de Huelva, se ha considerado que esta rugo-
sidad es apropiada para las caracteristicas del
emplazamiento.

0,98
o,

viento 10
In| —
ZO

<

10min

Y a su vez:
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Ejemplo del procedimiento a seguir de forma es-
guematica:

1. Simulacion de direccidn: generacion de un nu-
mero comprendido entre O y 1. Por ejemplo, se
obtiene el 0.5, por lo tanto, 50%.

Se acude al vector de frecuencias acumuladas
de direccidon con el valor “50”: si el valor esta
comprendido entre dos frecuencias del vector,
se toma el limite superior, en este caso, 51,1. La
direccidn correspondiente a esta frecuencia
acumulada es la SSW:

NNE NE ENE

N E ESE SE SSE

S [SSW SW WSW W WNW NW NNW
60.5 |69.39|78.83(90.53(99.93
CALMAS

TABLA 19. Frecuencias acumuladas de la rosa de los vientos de la Hoja IV
del Atlas de Viento de la ROM 0.4-95

Sabiendo que la direccidn es SSW, se acude al
régimen de viento direccional correspondiente
al SSW (linea roja). El ajuste de velocidad de
viento seleccionado es el del SSW.

. Se genera nuevamente un numero aleatorio
comprendido entre O y 1, que representa la pro-
babilidad acumulada de velocidad de viento en
este caso. Supongamos que se simula el “0,8”.
En el papel probabilistico, se entra en abscisas
con el valor “0,8” (probabilidad acumulada) y se
obtiene el valor de 10 en m/s de velocidad de
viento.

El valor obtenido es el valor de velocidad de
viento promediada en 10 minutos (ROM 0.4-95).
Para calcular la velocidad de rafaga se debe cal-
cular lo siguiente:

0,98

0,98
10

o-viento - : \/TOmin ~ T 710
In (‘lo ] In (
ZO

-10=2,79

o2

Siendo el valor de rafaga:

6. Con este valor de rafaga, y realizando las corres-
pondientes transformaciones de unidades a
nudos (requeridas por la bibliografia) se entra
en las ecuaciones de calculo de fuerzas sobre el
buque, las cuales habra que verificar.
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PARA SABER MAS SOBRE EL METODO DE MONTECARLO

(Gentle, 2004): Encyclopedia of Statistical Sci-
ences. John Wiley and Sons.

(Kalos & Whitlock, 2008): Monte Carlo Methods.
Wiley-VCH.

(Kroese & Rubinstein, 2008): Simulation and the
Monte Carlo Method. John Wiley and Sons.

(Shreider, 1964): Method of Statistical Testing:
Monte Carlo Methods.

8.3.2. Método Latin Hypercube Sampling (LHS)

8.3.2.1. DESCRIPCION

Se trata de un método que permite generar muestras
de una distribucién multidimensional. propusieron el
uso del Latin Hypercube Sampling como una atrac-
tiva alternativa al muestreo aleatorio tradicional. Esta
técnica fue mejorada por (Iman, Helton & Campbell,
1981), quienes afirmaban que su caracteristica funda-
mental, en contraste con el muestreo aleatorio sim-
ple, era la posibilidad de estratificar las muestras en
todas las dimensiones. El método de Hipercubo La-
tino (LHS) es similar al método de Montecarlo con la
diferencia basica de que las clases son tratadas
como estratos y los nimeros pseudo aleatorios se
distribuyen proporcionalmente a los elementos de
cada muestra entre los estratos establecidos (Mar-
tins, Ferreira, Pardal & Morano, 2012).

El muestreo aleatorio no permite asegurar que se
vayan a obtener muestras de un conjunto determi-
nado del espacio muestral. En ocasiones se puede
dar el caso de que un determinado conjunto de
datos tenga baja probabilidad de ocurrencia pero
grandes consecuencias en el caso de generarse, y
con el método de muestreo aleatorio es poco pro-
bable que se tome una muestra de este conjunto.
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El muestreo estratificado, conocido también como
muestreo por importancia, proporciona una solu-
cion a esta limitacion mediante el empleo de sub-
conjuntos sobre los que se realiza el muestreo. El
proceso consiste en dividir la muestra en subcon-
juntos excluyentes (esto significa que no hay solape
entre los conjuntos) y muestrear una serie de ele-
mentos de cada subconjunto. La principal ventaja
de este método es que obliga a considerar grupos
de poblaciéon a la vez que se mantiene el caracter
probabilistico del proceso de muestreo. La mayor
limitacion del método es la necesidad de definir los
conjuntos y calcular sus probabilidades. Este mé-
todo es una solucion de compromiso entre las ven-
tajas que aportan los métodos de muestreos
aleatorios y estratificados, y proporciona resulta-
dos mas estables que los primeros.

El muestreo del Hipercubo Latino es una particula-
rizacion del método de muestreo estratificado. Se
trata de un método mas sencillo de implementar
que el original, dado que no es necesario definir las
estratificaciones y sus probabilidades. En lugar de
eso, divide el espacio muestral en clases equipro-
bables y toma una serie de muestras en cada inter-
valo. La cantidad de numeros aleatorios que se
deben generar en la simulacién se determinan de
acuerdo con las recomendaciones formuladas por
(Cochran, 1954) y (Flanagan & Norman, 2003). De
este modo, la simulacion se realiza para un tamafo
de muestra determinado, las clases definidas y la
cantidad de numeros pseudo-aleatorios a generar.
Después, se realiza una verificacion de la distribu-
cion de los niumeros generados en relacion con la
distribucién original mediante la prueba de adhe-
rencia Chi cuadrado, y por comparacion de la ma-
xima verosimilitud de la simulacion en relacién a la
muestra. Si se aprueba la prueba de adherencia se
valida la simulaciéon (Martins, Ferreira, Pardal & Mo-
rano, 2012). La demostracidn matematica se puede
consultar en (Helton & Davis, 2003).

Este método distribuye las muestras de tal forma

que la densidad del muestreo estd muy extendida
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FIGURA 77. Representacion en grafico de dispersion de los resultados de generar 100 muestras mediante el método de Montecarlo (izquierda) y el método del
Hipercubo Latino (Latin Hypercuble Sampling) (derecha) por (Helton & Davis, 2003)
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por toda la funcidn de distribucidn de cada variable
de entrada. Permite obtener un mayor nimero de
muestras que el método de Montecarlo para el
mismo numero de simulaciones.

8.3.2.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE EMPLEAR EL
METODO LHS

¢ Ventajas
- Se puede utilizar con cualquier modelo.

- Las muestras se encuentran mas repartidas a
lo largo de la distribucion que en el caso de
Montecarlo.

- Permite analizar varios estados Iimite.
* Desventajas

- Es necesario generar un elevado nimero de
muestras para alcanzar probabilidades de bajo
orden.

PARA SABER MAS SOBRE EL LHS

¢ (Tang, 1992): Orthogonal Array-Based Latin Hy-
percubes. Journal of the American Statistical As-
sociation 88 (424), 1.392-1.397.

¢ (Owen, A, 1992): Orthogonal arrays for com-
puter experiments, integration and visualiza-
tion. Statistica Sinica 2, 439-452.

¢ (Ye, 1998): Orthogonal column Latin hypercubes
and their application in computer experiments.
Journal of the American Statistical Associa-
tion 93 (444),1.430-1.439.

8.3.3. Pre-seleccion de casos a simular:
técnicas de clasificacién y seleccion

La mineria de datos se presenta como una disci-
plina nueva, ligada a la Inteligencia Artificial y di-
ferenciada de la Estadistica (Aluja, 2001). La
aplicacion de técnicas pertenecientes a la disci-
plina de la Mineria de Datos y de Algoritmos de Se-
leccion a las bases de datos de variables
meteo-oceanograficas permite la extraccion de la
informacion basica de estos grandes volumenes de
datos de alta dimensionalidad. Con estas metodo-
logias se pretende obtener una definicion multidi-
mensional del clima maritimo mediante una serie
reducida de estados de mar representativa de
todo el conjunto de datos disponible (Camus,
2009).

Las técnicas de clasificacion y seleccion permiten
caracterizar la base de datos de partida, obte-
niendo un grupo reducido de datos representati-
vos, agrupados en funcion de las semejanzas y
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diferencias de cada dato. Representar los datos
por una serie de subconjuntos (clusters) implica la
perdida de detalles, pero consigue la simplifica-
cion de las operaciones a realizar con los mismos.
Por un lado, las técnicas de clasificacion dividen
el conjunto de datos en subconjuntos siguiendo
un criterio de similitud, mientras que las técnicas
de seleccidn identifican un conjunto de elementos
de la base original representativos de la diversidad
de los datos. El criterio de similitud o diferencia
entre los elementos del conjunto de datos se suele
determinar mediante la definicidn de una funcién
distancia, adecuada a las caracteristicas del tipo
de problema al que nos enfrentemos, siendo las
mas habituales las distancias Euclidea, Manhattan
o Mahalanobis. A continuacidon se citan algunas
técnicas de clasificacion y se proporciona una
descripcion somera de las mismas: K-Medias, SOM
y VQC.

8.3.3.1. K-MEeDIAS (K-MEANS)

Es un tipo de técnica particional bastante conocido
en el que los objetos se clasifican en uno de los “k”
grupos (también denominados cl/usters), donde k
se selecciona a priori. La pertenencia de cada dato
a un grupo se determina a través de la obtencidon
del centroide de cada grupo (que se puede aseme-
jar a una version multi-dimensional de la media) y
asignando después cada dato u objeto al grupo
con el centroide mas proximo.

Se establece el nimero de grupos deseado, se ini-
cializan los prototipos o centroides y el algoritmo
itera los prototipos moviéndolos hasta minimizar la
varianza total intra-grupos, que representa la suma
de distancias entre el prototipo y los datos de en-
trada asociados a cada prototipo.

Abbas (2008) proporciona un pseudo-cddigo del
algoritmo de las k-medias con el que se explica cla-
ramente cdmo funciona:

1. Seleccionar el numero de grupos K.

2. Inicializar los vectores de los k grupos (por
ejemplo, aleatoriamente).

3. Para cada vector muestra:

Calcular la distancia entre el nuevo vector y el
resto de vectores.

Recalcular el vector mas cercano con el nuevo
vector, empleando una tasa de aprendizaje que
decrece en el tiempo.

El algoritmo de las k-medias es popular debido a
que:

e Su tiempo de computacion es proporcional a
O(nkl), donde n es el numero de patrones, k el
numero de grupos y | el nUmero de iteraciones
gue necesita el algoritmo para converger.
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*® t=2

t=3

FIGURA 78. Ilustracién de la posicién de los centroides (circulos negros) al aplicar el algoritmo de las k-medias, con k = 2 (dos grupos), durante varias iteraciones
para una muestra de vectores bidimensionales (cruces naranjas). Elaboracion propia a partir de (Vélez, Moreno, Sanchez & Esteban, 2003)

FIGURA 79. Aplicacién del algoritmo de K-Medias. A) Inicializacion de los centroides (puntos gruesos) y definicion de los mismos después de la primera
iteracion (puntos finos); B) Centroides y subconjuntos finales (Camus, 2009)

¢ El requerimiento de espacio es proporcional a
O(k+n), debido a que requiere es