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1. INTRODUCCIÓN 
 

Las técnicas de análisis probabilístico de riesgos son relativamente recientes. Su aplicación 

puede decirse que comienza alrededor de los años sesenta en los sectores aerospacial y de 

defensa en los Estados Unidos. Se trataba de estudiar efectos de armamento, tanto nuclear 

como convencional, en cuya evaluación necesariamente existen considerables dosis de 

aleatoriedad. En un principio, los estudios eran exclusivamente de tipo cualitativo, 

consistentes en la construcción de los llamados árboles de fallos, pero sin asignar 

probabilidades cuantitativas a los mismos. 

 

Ya en esa década comenzaron a utilizarse estas técnicas por parte de algunas compañías 

aéreas, tanto en la evaluación de la seguridad de aviones como en el diseño de los 

correspondientes programas de mantenimiento. El estudio de los modos de fallo y el análisis 

de efectos, en conjunción con los árboles de fallos, comienza en esta época. 

 

Quizá el mayor impulso individual recibido por las técnicas probabilísticas de análisis de 

riesgos es el recibido al incorporarse estas metodologías a la industria nuclear a partir de los 

años 70. Tras su adopción por las autoridades reguladoras nucleares en los Estados Unidos 

y, en la actualidad, por las de todos los países, dichas técnicas están sumamente 

desarrolladas y existen múltiples herramientas que facilitan su aplicación. Los documentos 

básicos utilizados en el desarrollo de estos análisis en el ámbito nuclear son los producidos 

por la autoridad reguladora americana (NRC, 1983; 1985). Como ejemplo reciente en este 

contexto, puede citarse la guía de aplicaciones de la evaluación probabilista de la seguridad 

preparada por el consorcio de investigación de la industria eléctrica en los Estados Unidos 

(EPRI, 1995). 

 

Todas las centrales nucleares españolas se encuentran en la actualidad en diversos 

estadios de la realización de sus análisis probabilísticos de seguridad (APS), en respuesta a 

los requerimientos del Consejo de Seguridad Nuclear como órgano regulador. De los tres 

niveles en los que se ha dividido el alcance de los estudios, cada una de las 9 centrales 

nucleares en operación se encuentra en algún punto de este camino, pero todas ellas están 

realizándolos. 
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Los desarrollos metodológicos logrados principalmente en el sector nuclear han permitido la 

exportación de estas técnicas a otras industrias o facetas de la actividad humana en que la 

sensibilidad ante problemas de seguridad es menos aguda. Así, este tipo de análisis está 

recogido en directivas europeas recientes aplicables a plantas químicas, instalaciones de 

hidrocarburos y en general a toda la industria. Incluso dentro de la ingeniería civil, las 

técnicas de análisis y gestión de riesgos han comenzado a aplicarse aunque, por el 

momento, dicha aplicación se limita a obras singulares, situaciones especiales o usos 

relativamente experimentales de la metodología. 

 

2. TIPOS DE RIESGOS 
 

Todas las actividades humanas entrañan algún tipo de riesgo. El concepto de “riesgo nulo” 

es una falacia; desgraciadamente, en lenguaje coloquial, se utiliza frecuentemente como 

una forma simplificada de expresar que el riesgo incurrido se encuentra en niveles bajos o 

aceptables. El público no iniciado tiende a sorprenderse cuando le explican que corre 

riesgos, quizá pequeños, pero finitos. 

 

En el ámbito específico de la carretera son múltiples los tipos de riesgo relevante a 

considerar: 

 

- Riesgos asociados al proyecto y construcción de la obra: riesgo de que el resultado 

final no sea el deseado, riesgos inherentes a la construcción, riesgos financieros, 

etc. 

 

- Riesgos de la propia infraestructura: riesgos de deterioro o destrucción por 

catástrofes naturales, accidentes, terrorismo, instalaciones cercanas, etc. 

 

- Riesgos del usuario: riesgos de daños a personas o bienes usuarios de la carretera. 

 

- Riesgos del entorno: riesgos a personas, instalaciones, medio ambiente u otros 

bienes susceptibles de sufrir daños como consecuencia de la existencia de la 

carretera. 
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Esta lista no pretende ser en ningún modo exhaustiva, sino simplemente evidenciar que casi 

cualquier faceta de la carretera puede ser contemplada desde la perspectiva del riesgo y, 

que en muchos casos, el hacerlo así puede contribuir información de interés. 

 

Desde el punto de vista del riesgo asociado al proyecto y a la construcción, se ha generado 

una amplia literatura, especialmente en el contexto de las plataformas offshore, así como de 

diversas estructuras singulares. En una reciente Jornada sobre la Seguridad y los Ingenieros 

Consultores, organizada por ASINCE en Madrid, V.M. Trbojevic (1998) presentó los 

resultados de un estudio sobre los riesgos de fallos asociados a la actividad de un equipo de 

proyecto. El trabajo de UMIST y la Universidad de Birmingham (1992), inicialmente 

publicado en 1986 en otro formato, es un exponente relativamente temprano de estudios de 

riesgos de la construcción de obras ingenieriles. Lógicamente la construcción de obras tales 

como el túnel bajo del Canal de la Mancha, el enlace Øresund entre Dinamarca y Suecia, 

etc conlleva la realización de estudios detallados de riesgos. 

 

Los riesgos de la propia infraestructura tienen mucho en común con los de cualquier 

construcción que está sujeta a catástrofes naturales (terremotos, inundaciones, vientos, etc), 

defectos de proyecto o construcción y acciones causadas por el hombre. Un ejemplo de 

estudio cualitativo, y hasta cierto punto post-mortem, en relación con los problemas sufridos 

por una de nuestras carreteras, es el publicado este año por Sopeña y Salinas (1998). 

 

Los riesgos del usuario, así como una gran parte de los riesgos impuestos al entorno, están 

asociados principalmente a la ocurrencia de accidentes de tráfico. Del orden de 50.000 

personas mueren en la Unión Europea cada año en relación con este medio de transporte; 

en Estados Unidos la cifra es del orden de 40.000. Los fallecimientos en el resto del mundo, 

los heridos y las pérdidas materiales ocasionadas son también muy importantes. Es 

interesante también la consideración de los riesgos a los que tanto el usuario de la carretera 

como la propia infraestructura pudieran verse sometidos como consecuencia de la 

proximidad de fuentes de peligrosidad. Un reciente estudio inglés se ocupa de este 

problema (Lines, 1998). 

 

 

 

 

3. OBJETO DE LOS ANÁLISIS DE RIESGOS 
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La realización de un análisis de riesgos puede tener diversos objetivos. Ciñéndonos de 

momento a los riesgos del usuario, un primer objetivo podría ser la determinación 

cuantitativa del valor absoluto del riesgo asociado a recorrer un determinado tramo de 

carretera. A esto podrían añadírsele cualificaciones específicas, tales como velocidad, tipo 

de vehículo, tipo de conductor, condiciones atmosféricas, etc. Este valor del riesgo tiene 

desde luego interés, pero su utilidad se ve limitada por varios motivos. Uno de ellos es que 

su determinación está siempre sujeta a incertidumbres considerables. Pero, además, la 

percepción de los riesgos por la sociedad, especialmente los riesgos relativamente 

pequeños, se basa en criterios poco racionales, como se discutirá en la próxima sección. 

 

Un segundo objetivo del análisis de riesgos puede ser la generación de metodologías para 

la evaluación comparativa de posibles inversiones alternativas. En épocas recientes se han 

llevado a cabo diversos intentos de aportar luz al proceso de toma de decisiones utilizando 

estos procedimientos. Uno de los últimos ejemplos es el realizado para el Virginia 

Transportation Research Council por la Universidad de Virginia (Haimes et al, 1998). Con el 

mismo objetivo, pero orientado a establecer un orden de prioridades en las actuaciones 

específicamente en puentes, puede mencionarse el estudio llevado a cabo por WS Atkins 

Consultants (Shetty et al, 1996). No es fácil combinar en un único funcional optimizable las 

diversas consecuencias esperables de una actuación (disminución de accidentes, mejora de 

capacidad, magnitud de las inversiones, etc), pero su consideración conjunta puede ser 

iluminadora. Hay que admitir, sin embargo, que ni las técnicas actuales ni las previsibles 

hacen presagiar la sustitución del hombre en la toma de decisiones en un futuro 

razonablemente próximo. 

 

Un tercer objetivo planteable es el análisis en sentido estricto, es decir, la descomposición 

del riesgo en los factores que de forma individual o en combinación con otros determinan su 

magnitud. Dentro de este análisis, puede concentrarse la atención en diversas facetas, tales 

como las características del conductor (edad, experiencia, estado físico o psíquico, etc), las 

características del vehículo (tipo, edad, estado, etc) y las características de la carretera 

(criterios de diseño y estado de conservación). Es evidente que la evaluación cuantitativa de 

estas contribuciones, sin necesidad de consagrar un valor absoluto del riesgo global, 

permite establecer la fortaleza relativa de los distintos eslabones que integran la cadena de 

la seguridad. Dicha información puede entonces utilizarse para guiar las actuaciones hacia 
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los eslabones más débiles, aquéllos que más contribuyen al riesgo. Liming et al (1995), 

entre otros muchos, presentaron una metodología en este sentido. 

 

Un cuarto objetivo posible del análisis de riesgos es suministrar la base en la que cimentar 

múltiples análisis coste/beneficio. El segundo objetivo antes planteado es en cierto modo un 

caso particular del actual. Pero el análisis coste/beneficio podría en principio aplicarse a 

gran cantidad de los parámetros que caracterizan el viaje: desde las prestaciones del 

vehículo hasta los criterios geométricos de la carretera. Una consecuencia de lo anterior es 

que, en principio, sería posible lograr un diseño racional de una carretera o un conjunto de 

ellas desde el punto de vista del riesgo, entendiendo por racional uno que generara riesgos 

marginales coherentes al variar los diversos parámetros que influyen en el riesgo. Aunque 

aún no conocemos sus resultados finales, el proyecto Safestar, financiado por la Unión 

Europa y desarrollado por el Instituto SWOV de Investigación de la Seguridad en la 

Carretera, debería contribuir información muy relevante a este respecto. 

 

4. PERCEPCIÓN DEL RIESGO 
 

La percepción del riesgo, y en consecuencia su grado de aceptabilidad, es un fenómeno 

complejo, cuya consideración requiere ciertas precisiones previas. Una primera 

diferenciación a establecer es la que existe entre el riesgo individual, al que se expone una 

persona, y el riesgo colectivo, que refleja posibles daños a grupos o a la comunidad en 

general. Conviene diferenciar asimismo entre los riesgos voluntariamente aceptados, como 

pueden ser los asociados a la práctica de deportes peligrosos, y los que se corren 

involuntariamente, como podrían ser los que provienen de la posibilidad de que se produzca 

un vertido contaminante en una instalación vecina. 

 

A modo de ejemplo, la pesca de altura, considerada quizá como la actividad laboral civil más 

peligrosa en Europa occidental, conlleva una probabilidad anual de muerte del orden de 10-3 

para los individuos que a ella se dedican. Los usuarios de la carretera tenemos una de 10-4. 

Los servicios en general están en el orden de 10-5. 

 

La probabilidad anual de 10-3 puede tomarse como un límite superior, considerándose 

intolerables los riesgos mayores. Aunque lógicamente se haga un esfuerzo por disminuir 

todos los riesgos, hay un límite por debajo del cual éstos causan poca preocupación. A 

modo de ejemplo, la probabilidad fijada como objetivo en el Reino Unido para la componente 
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voluntaria del riesgo individual de fallecimiento es 10-5, excluyendo lógicamente las causas 

naturales. Puede verse que el riesgo planteado por la carretera es un orden de magnitud 

mayor. Aunque no es un riesgo totalmente involuntario (viajes de placer, rechazo de otras 

opciones de transporte, etc), constituye un nivel de riesgo generalmente considerado como 

excesivo en el mundo occidental. 

 

La probabilidad anual de fallecimiento de un hombre de edad mediana es del orden de 10-3. 

Aproximadamente el 90% de esta posiblidad proviene de factores naturales o voluntarios, 

con el restante 10% (del orden de 10-4) debido a los riesgos involuntarios. 

 

La percepción del riesgo colectivo por la sociedad es bastante más contenciosa que la del 

riesgo individual. Generalmente no es cierto que se perciba igualmente una probabilidad de 

10-4 de que ocurra una muerte en el colectivo que una de 10-6 de que ocurran 100 muertes, 

aunque ambas entrañan el mismo número de fallecimientos estadísticos. La Fig. 1 presenta 

el aspecto típico de los criterios de aceptabilidad que no incorporan este efecto 

diferenciador. Este tipo de diagramas reciben el apelativo de diagramas F-N; representan la 

frecuencia anual F con la que ocurre un número de muertes igual o mayor que N. De la 

misma manera que aquí se presenta con fallecimientos, los diagramas pueden organizarse 

con otras abscisas: pérdidas materiales, período de indisponibilidad de una infraestructura, 

etc. 

 

Las dos líneas que aparecen en la Fig. 1 separan tres zonas del diagrama. En la parte 

superior derecha, los riesgos son intolerables y es inexcusable realizar las modificaciones 

necesarias para disminuirlos. La parte inferior izquierda corresponde a riesgos aceptables 

en el nivel en que se encuentran. La zona intermedia se conoce como zona de riesgo 

ALARP (“as low as reasonably possible”); en ella la idea es rebajar el riesgo todo lo posible, 

guiándose por estudios coste/beneficio para establecer el objetivo razonable a lograr. 

 

El fenómeno llamado “aversión al riesgo” hace que, a igualdad de efectos estadísticos, la 

sociedad acepte peor los fallecimientos de un mayor número de personas. Esto lleva a la 

percepción frecuente, aunque equivocada, de que el avión es más “peligroso” que la 

carretera. También hay otros efectos más complejos, en función del origen del riesgo: es 

sobradamente conocido que el nivel de aceptabilidad en la sociedad de un riesgo de origen 

nuclear está muy por debajo del que resulta admisible si proviene de otras fuentes. 
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En este sentido, aparte de que se intente educar a la sociedad para que pueda reaccionar 

racionalmente, los representantes políticos de la misma tienen la responsabilidad de calibrar 

cuánto nivel de riesgo está la sociedad dispuesta a aceptar y cuánto está dispuesta a 

sacrificar para disminuirlo. La Fig. 2 presenta una comparación de los tipos de criterios 

utilizados en Dinamarca y el Reino Unido. Los primeros incluyen el efecto de la aversión, 

mientras los segundos no lo hacen. Es claro que los criterios neutros, sin aversión positiva, 

tienen pendiente  -1 en las escalas logarítmicas utilizadas. 

 

Un ejemplo de aplicación de estos criterios a un enlace de carretera y ferrocarril, el del 

Øresund, puede verse en el artículo de Braestrup y Finn (1998). Calculados los riesgos, se 

actúa sobre los intolerables hasta reducirlos y no se actúa sobre los tolerables. En la zona 

intermedia, se intenta reducir los riesgos en la medida en que un análisis coste/beneficio así 

lo aconseje. Las curvas F-N se han utilizado en este proyecto con tres abscisas distintas: 

efectos a usuarios del enlace, efectos a terceros y días de inutilización del enlace. 

 

5. EL ANÁLISIS DE RIESGOS 
 

Un análisis de riesgos intenta determinar lo que se conoce como el perfil de riesgos, que no 

es otra cosa que la probabilidad de que lleguen a alcanzarse una serie de estados de 

diversa severidad a lo largo de un periodo determinado. Esencialmente, dada una medida 

de la gravedad de los problemas posibles, se trata de evaluar la probabilidad de alcanzar 

cada uno de los niveles de esa medida en un periodo de tiempo establecido. 

 

Conceptualmente al menos, el proceso es relativamente sencillo y consiste en llevar a cabo 

las siguientes actividades: 

 

- Determinación de todas las fuentes importantes de la peligrosidad. 

 

- Asignación de probabilidades o frecuencias realistas a la activación de estas 

fuentes. 

 

- Análisis de las consecuencias posibles de la activación de estas fuentes y 

determinación de las correspondientes probabilidades de que se materialicen. 
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- Sumación de los riesgos que provienen de la activación de las distintas fuentes de 

peligrosidad. 

 

Las contribuciones al riesgo, básicamente, no son otra cosa que productos de 

probabilidades por consecuencias. El riesgo global es por tanto un sumatorio de productos 

de probabilidades por consecuencias, extendido sobre el rango completo de fuentes de 

peligrosidad. 

 

El desarrollo práctico de lo anterior es a menudo menos sencillo que su planteamiento 

conceptual. Aunque el cuarto paso mencionado es puramente mecánico, los anteriores son 

más delicados. 

 

El análisis probabilístico de riesgos tiene como elemento básico el árbol de sucesos. Este 

instrumento permite racionalizar la lógica interna de una secuencia. Comienza con un 

suceso iniciador y termina con los resultados finales de cada secuencia posible. La 

asignación de probabilidades en cada una de las bifurcaciones permite determinar la 

probabilidad de acabar en cada uno de los resultados finales. 

 

Puede considerarse que el árbol de sucesos consta de dos partes. En la primera se 

determina la frecuencia de ocurrencia del suceso iniciador. En la segunda se estudia la 

probabilidad de que el suceso iniciador escale hacia consecuencias de un determinado 

grado de severidad. 

 

La Fig. 3 presenta un ejemplo muy simplificado de un posible árbol de sucesos. A la 

izquierda está el evento iniciador, en este caso la presencia de un obstáculo en la calzada. A 

continuación la secuencia evoluciona según que la respuesta sea sí o no a una serie de 

cuestiones, de las que unas dependen del conductor, otras del vehículo, otras de las 

características de la carretera, de las condiciones atmosféricas, etc. En función de que las 

contestaciones sean sí o no, los resultados finales pueden ser la detención controlada del 

vehículo, el impacto contra el obstáculo, la detención tras impacto con la barrera lateral, el 

abandono de la calzada, etc. Es claro que asignación de probabilidades en cada bifurcación 

permite determinar las probabilidades de cada resultado final.  
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En la práctica, los árboles de sucesos son generalmente mucho más extensos y complejos 

que el que se muestra en la Fig. 3 y su construcción emplea un porcentaje sustancial del 

esfuerzo global invertido en el análisis probabilista de riesgos. 

 

En general, las probabilidades aplicables a las bifurcaciones que son independientes de las 

acciones del hombre (por ejemplo, el funcionamiento de los frenos o la eficacia de la barrera 

para contener el impacto) no son excesivamente difíciles ni inciertas de cuantificar, ya que 

suelen existir datos estadísticos o cálculos en los que basarlas. Las reacciones humanas 

son en comparación considerablemente más difíciles de predecir con fiabilidad. 

 

Hoy en día existen múltiples herramientas de software en el mercado desarrolladas 

específicamente para llevar a cabo los tratamientos y cálculos asociados a esta 

metodología. 

 

Una vez realizados los cálculos, se obtienen las probabilidades de ocurrencia de una serie 

de sucesos finales, a los que está asociado con un grado de severidad determinado. Esta 

severidad pueden tener diversas componentes: pérdida de vidas, heridos, lucro cesante, 

daños al medio ambiente, indisponibilidad de la infraestructura, retrasos a usuarios, pérdida 

de prestigio, daños materiales, etc. Bien sea por componentes o de forma combinada, las 

relaciones entre probabilidad y severidad constituyen una consideración básica en el 

proceso de toma de decisiones. 

 

Ya en la sección anterior, se comentó una forma de tener en cuenta esta consideración en 

relación con la probabilidad de ocurrencia del número de muertes. De forma más general, se 

preparan matrices o tablas de doble entrada con las variables frecuencia y severidad. Un 

ejemplo esquemático es el que aparece en la Fig. 4. Asignados umbrales a los distintos 

rangos de severidad y frecuencia, la matriz puede dividirse en tres zonas de forma similar al 

gráfico de la Fig. 1. Es evidente que los sucesos de severidad leve y ocurrencia infrecuente 

recibirán poca atención, que tenderá por otra parte a concentrarse en aquéllos que son más 

frecuentes y de más serias consecuencias.  

 

6. APLICACIONES ESPECÍFICAS A LA CARRETERA 
 

Como puede desprenderse de las secciones precedentes, existe una gran variedad de 

aplicaciones posibles de las técnicas de análisis de riesgos a la carretera. Se destacarán en 
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esta sección aquéllas que, desde el juicio de alguien poco relacionado con el proyecto y 

construcción de carreteras, parece razonable sugerir como potencialmente más útiles 

prometedoras. 

 

Relación entre criterios de diseño y seguridad 

 

Es evidente que ésta es una aplicación directa del análisis de riesgos. De los diversos 

estudios realizados en este sentido, es quizá especialmente notable el desarrollado por 

McGee et al (1995) en los Estados Unidos. Es el resultado de un proyecto de investigación 

del National Cooperative Highway Research Program en que se analizan las relaciones 

entre los criterios de diseño y la seguridad. Se trata de un esfuerzo muy importante, en el 

que se incorporan y unifican datos anteriores y resultados de estudios parciales. El trabajo 

contiene secciones específicas sobre modelos predictivos de la seguridad en función del 

diseño de la sección transversal, la alineación vertical, la alineación horizontal, la mediana y 

los elementos laterales. Cubre todo tipo de carreteras y condiciones atmosféricas e identifica 

aquellos aspectos en los que se requieren investigaciones más profundas. También 

contiene una revisión interesante de la bibliografía americana existente sobre el tema. El 

proyecto Safestar, financiado por la Unión Europea y cuyo resultados finales aún no 

conocemos, constituye una aproximación europea a estos mismos problemas. 

 

Existen muchos otros estudios, quizá menos exhaustivos, dedicados a aspectos más 

específicos de esta relación seguridad-criterios, tanto en Estados Unidos como en otras 

partes del mundo; ya anteriormente se mencionó por ejemplo el estudio de Choueiri et al 

(1994), que se ocupa específicamente de los efectos de la consistencia o inconsistencia del 

dimensionamiento geométrico sobre los riesgos del usuario de la carretera. 

 

Uno de los problemas que presenta la utilización directa de los datos de todos estos 

estudios proviene de la dependencia de los mismos respecto de múltiples circunstancias 

locales (parque de vehículos, hábitos de conducción, clima, etc) y son por tanto de difícil 

extrapolación a otras zonas o países. Sin embargo, las técnicas sí que son extrapolables, 

así como algunas de las conclusiones. En consecuencia, dichos estudios pueden al menos 

considerarse como guías para la realización de otros similares en España, aunque la 

aplicación directa de sus conclusiones no pueda ser automática. 
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Evaluación comparativa de inversiones 

 

Tan verdad es que toda carretera es mejorable como que todas las obras no pueden 

llevarse a cabo a la vez ni inmediatamente. El proceso requiere el establecimiento de un 

orden de prioridades. Los parámetros que entran en esta asignación de prioridades son 

diversos y su estudio escapa del alcance de esta ponencia. Pero no hay duda de que el 

factor riesgo es uno de ellos y ciertamente no el menos importante. 

 

La generación de métodos cuantitativos como soporte a la toma de decisiones de inversión 

en infraestructuras de carreteras ha sido el objeto de diversos desarrollos recientes. Quizá 

de especial interés sea el llevado a cabo muy recientemente por Haimes et al (1998), una 

vez más en los Estados Unidos, en el que se cuantifican tres parámetros en apoyo de la 

evaluación comparativa: 

 

- efectos esperables sobre el riesgo de accidentes en el tramo objeto de la actuación 

considerada 

- mejora prevista de prestaciones en el tramo considerado, medida como el tiempo 

ahorrado a los usuarios 

- los costes de proyecto, construcción y mantenimiento, acompañados de sus 

consiguientes incertidumbres 

 

Es claro que hay más factores de importancia, pero la metodología utilizada es sólida, 

potencialmente ampliable y, como es su objetivo, promete suministrar un apoyo eficaz a la 

toma de decisiones. 

 

Existen otros estudios similares, que analizan específicamente el riesgo como parte integral 

del proceso de asignación de prioridades. Ya se mencionó anteriormente el trabajo de 

Shetty et al (1996) relativo a la evaluación de seguridad y asignación de prioridades para la 

sustitución o refuerzo de puentes. En este caso, el estudio considera sólo dos parámetros 

globales, que son los capítulos de riesgos y costes, aunque con un tratamiento bastante 

amplio y detallado. Así, la evaluación de probabilidades de fallo está basada en modernos 

métodos de análisis de la fiabilidad estructural frente a escenarios inciertos; por otra parte, el 

estudio de las consecuencias del fallo tiene en cuenta consecuencias humanas, 

medioambientales, de tráfico y económicas. 
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Otras aplicaciones 

 

Las aplicaciones ya descritas cubren algunos de los objetivos posibles mencionados en la 

sección 3. Es claro que los otros objetivos allí referidos dan lugar a otras aplicaciones de 

interés. Por ejemplo, de la misma forma que se ha tratado la relación entre el riesgo y las 

características de la carretera, podría tratarse la relación entre el riesgo y las características 

del vehículo o del conductor. Aunque ya se ha mencionado algún estudio en este sentido 

(por ejemplo: Liming et al, 1995), su consideración desde el punto de vista de la 

infraestructura es menos crucial. En cualquier caso, se trata de un área en la que las 

compañías de seguros son sin duda las instituciones más documentadas y competentes. 

 

Otra aplicación de notable interés es la de la evaluación de los riesgos que sufre la propia 

infraestructura. Dicha evaluación es desde luego relevante en relación con la construcción o 

mejora de cualquier tramo de carretera (ver por ejemplo: Sopeña y Salinas, 1998). Pero es 

especialmente importante al considerar obras singulares, generalmente con pocas opciones 

alternativas y por tanto con una excepcional capacidad de disrupción en caso de 

indisponibilidad. Ya se han mencionado ejemplos como el túnel bajo el Canal de la Mancha 

y el enlace Øresund. Los riesgos que provienen de causas naturales (terremotos, 

inundaciones, vientos, rayos, etc) y los asociados a acciones humanas (impactos, 

explosiones, etc) deben ser cuantificados adecuadamente en este tipo de obras. Sólo así 

puede determinarse la probabilidad de que no se encuentren indisponibles durante diversos 

períodos de tiempo. Y sólo así puede decidirse si esas probabilidades son aceptables o si se 

requieren acciones (cambios al proyecto, creación de alternativas, etc) que eviten o mitiguen 

estos efectos. 

 

7. CONCLUSIONES 
 

En las secciones precedentes se ha presentado una visión, necesariamente breve y 

superficial, de las técnicas de análisis de riesgo y algunas de sus contribuciones pasadas en 

el ámbito de la carretera. También se han comentado algunas de las aplicaciones 

potencialmente más interesantes en la situación española actual. 

 

Entre las aplicaciones más prometedoras pueden mencionarse las siguientes a modo de 

ejemplos representativos: 
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a) Investigación de la relación entre los riesgos de los usuarios de la carretera y los 

criterios y parámetros de diseño de la misma. 

 

b) En un mundo de recursos finitos, evaluación comparativa de inversiones 

alternativas, evaluación en la que el factor riesgo es uno de los elementos básicos a 

considerar. 

 

c) Estudios de los riesgos de deterioro, destrucción o indisponibilidad de 

infraestructuras, tanto de obras singulares como de tramos más convencionales. 

 

La aplicación de las técnicas del análisis de riesgos hace posible entre otras cosas: 

 

- utilizar una metodología lógica y sistemática en temas de seguridad y en la toma de 

decisiones a ellos asociada 

 

- asignar prioridades a los distintos elementos en que descansa la seguridad y a las 

correspondientes opciones de mejora 

 

- disponer de una herramienta analítica potente para evaluar el efecto probable de 

cambios futuros (en infraestructura, vehículos, etc) 

 

- cuantificar probabilidades de éxito o fracaso en las distintas situaciones 

 

- aplicar el análisis de incertidumbres como parte del proceso de toma de decisiones  

 

- disponer de argumentos cuantitativos para justificar la conveniencia de una decisión 

o juzgar la prudencia de decisiones anteriores 

 

- apoyarse en una base sólida para la mejora continua y progresiva de la seguridad 

 

- realizar análisis coste/beneficio como guía del proceso de mejora 

 

- establecer objetivos cuantificables y verificar la aproximación a dichos objetivos 
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Figura 1. Ejemplo de curvas F-N 
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Figura 2. Criterios neutros (Reino Unido) y con aversión positiva (Dinamarca) 
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 Figura 3. Ejemplo de árbol de sucesos 
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Fig. 4.  Esquema de matriz severidad-frecuencia 

 


