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RESUMEN 

El presente trabajo propone una metodología de evaluación cuantitativa del riesgo en un 

proyecto, basada en el criterio de expertos y considerando el impacto en las tareas que lo 

conforman. Inicialmente, el documento presenta las metodologías y herramientas 

identificadas en el estado del arte, destacando la dificultad en los procesos de toma de 

decisiones durante la planificación de proyectos, especialmente en la priorización de tareas 

y recursos para alcanzar las metas. La metodología propuesta tiene como objetivo mejorar 

la eficiencia en la alineación de los objetivos de un proyecto mediante un enfoque 

combinado el cual alinea el criterio de expertos con una herramienta matemática. Mediante 

una evaluación cualitativa al riesgo en cada tarea del proyecto y la evaluación de su 

incidencia al momento de materializar entre los diferentes riesgos, se combina este con una 

evaluación cuantitativa, dando al gestor del proyecto una ruta crítica enfocada a la gestión 

del riesgo y la probable ocurrencia de impactos ya valorizados. Esta metodología se aplica 

en este trabajo a un proyecto de producción minera de carbón coquizable en Colombia ya 

ejecutado, esto con el fin de comparar la evaluación de la metodología de definición de ruta 

crítica con la propuesta. 
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INTRODUCCIÓN 

La gestión de proyectos se ha ocupado de establecer métodos, metodologías y 

herramientas con el fin de facilitar a los gestores una visión adecuada del proyecto, 

generando una eficiencia en el logro de los objetivos. Dentro de ella, la gestión del riesgo 

ha cobrado importancia debido al aporte que genera el análisis de las diferentes 

desviaciones o eventos posibles que puedan ocurrir en la ejecución de las tareas y la 

respectiva desviación en el logro de los objetivos, ya que los interesados buscan una 

gestión adecuada que permita disminuir impactos asociados al costo y al tiempo. 

Los métodos cuantitativos para la gestión del riesgo se han enfocado en establecer métricas 

y modelos de evaluación que permitan visualizar de manera concisa y cuantitativa la gestión 

del riesgo, apoyando los procesos de toma de decisiones por parte de los gestores y 

asegurando un mayor logro en los objetivos del proyecto. 

En ese contexto, este trabajo propone un método de evaluación integral, el cual busca 

obtener una visión completa del riesgo presente en un proyecto de la industria minera 

basado en el criterio de expertos, asociado a la identificación y análisis de estos eventos, 

partiendo del estudio concreto de cada actividad perteneciente al proyecto, ofreciendo una 

agrupación de esta evaluación en la red de actividades del proyecto. Se debe tener en 

cuenta que esta propuesta busca ser aplicable en proyectos mineros, ya que independiente 

de cada contexto o tipo de proyecto que se tenga, uno de los ejes fundamentales en la 

planeación debe ser la evaluación del riesgo. 

Para ello, inicialmente se toman en cuenta los diferentes modelos y herramientas 

matemáticas utilizadas en el estado del arte, para así identificar las características 

principales, tomando en cuenta las posibles variables y parámetros tenidos en cuenta por 

los autores para su aplicación, en la gestión del riesgo en proyectos  

Entre los principales resultados o aportes que se generan en este trabajo, se presenta una 

metodología de evaluación que tiene en cuenta el relacionamiento entre actividades y la 

interacción presente entre los riesgos asignados a cada una de estas, proponiendo una 
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evaluación que relacione el criterio cualitativo de las diferentes características del riesgo y 

consolidando esta evaluación en criterios cuantitativos, generando una aplicación práctica 

con enfoque matemático en la evaluación de la gestión del riesgo en proyectos mineros.  
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La gestión del riesgo, dentro del desarrollo de cualquier proyecto, se ha convertido en pieza 

clave para el aseguramiento del logro de los objetivos (Vujović et al., 2020), haciendo 

énfasis en el valor agregado al realizar el análisis y evaluación de eventos considerados 

emergentes, los cuales intervienen en el pleno desarrollo del proyecto y los respectivos 

impactos que puedan generar. Es por esto, que se ha estudiado y hablado durante las 

últimas décadas sobre su importancia, recomendaciones y aplicaciones.  

A partir de la revisión del estado del arte, se muestra la necesidad en hacer énfasis al 

análisis de los impactos que se generan dada la ocurrencia de estos eventos considerados 

como riesgo, y así estimar los efectos que se tengan sobre el desempeño de las actividades 

del proyecto. 

Desde la planeación es imperativo, para las partes interesadas o inversionistas, estudiar a 

profundidad los diferentes tipos de riesgos, los cuales, pueden incidir en el nivel de 

eficiencia al logro de los objetivos, estos en función del impacto a través de la ocurrencia 

de estos riesgos (Muñoz & Cuadros, 2017). Dentro del contexto de desarrollo y dinámica 

del proyecto, se genera cierto nivel de complejidad dentro de la interacción de todos los 

recursos necesarios para la ejecución de un proyecto, además del medio que lo rodea y el 

factor humano que desarrollan las diferentes actividades que componen un proyecto 

(Olsson, 2007).  

Dada la naturaleza y estructura de cada proyecto, estos se componen por redes de 

actividades o rutas de trabajo, las cuales adquieren características (tiempo o costo) (Aliverdi 

et al., 2013) según los atributos que los componen. Estas rutas, acorde con las actividades 

que la conforman y su identificación preliminar de riesgos, generan una percepción local 

del riesgo dentro de la red y a su vez una percepción global del riesgo en el proyecto (Fang 

& Marle, 2012).  
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La utilización de distintas metodologías y herramientas para la toma de decisiones, en 

ciertos momentos puede generar resultados parciales, esto debido a la complejidad misma 

de los proyectos. Por lo cual se ve la necesidad de plantear una metodología el cual abarque 

la complejidad de los proyectos contenida en sus redes de tareas integrando el enfoque de 

la gestión de riesgos, el cual permita generar un proceso de toma de decisiones.  

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Teniendo en cuenta la estructura de un proyecto y la complejidad que existe al generarse 

las relaciones entre actividades y las redes conformadas por estas y su respectiva 

identificación de riesgos en la fase de planeación, surge el interrogante de: ¿cómo integrar 

metodológicamente los factores de riesgo y su variabilidad en la ocurrencia e impacto con 

la planeación de proyectos facilitando la toma de decisiones bajo un enfoque matemático y 

de criterio de expertos, logrando los objetivos propuestos en proyectos de minería de 

minerales? 

1.3 OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar una metodología para la evaluación del riesgo en proyectos de minería, el cual 

a través de escenarios permita medir su impacto en costo y tiempo facilitando la toma de 

decisiones en la etapa de planeación bajo un enfoque matemático y de criterio de expertos. 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Caracterizar la gestión del riesgo a partir del estudio de la aplicación de 

metodologías existentes estableciendo el impacto y los criterios de inclusión en la 

etapa de ejecución de proyectos 

2. Identificar las características de riesgo en los proyectos mediante la caracterización 

realizada, buscando definir los criterios de inclusión del riesgo en la metodología de 

aplicación a construir dentro de la fase de planeación de proyectos. 

3. Caracterizar los modelos matemáticos consultados en el estado del arte asociados 

a la gestión del riesgo en proyectos, mediante la identificación de factores tales 
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como variables, parámetros y marcos de referencia, con el fin de establecer el 

manejo realizado a la gestión del riesgo de manera práctica en la planeación de 

proyectos. 

4. Estructurar la metodología de evaluación de gestión del riesgo, desde la etapa de la 

planeación, identificando las redes de tareas o actividades consideradas de mayor 

atención dentro de la evaluación de un proyecto del sector minero de carbón 

coquizable en Colombia. 

1.5 JUSTIFICACIÓN 

La gestión del riesgo se ha contemplado como una herramienta adecuada, importante y 

oportuna para el logro de los objetivos de cualquier proyecto (Barber, 2005). Dentro de la 

literatura revisada, se debate la importancia de dotar a la gestión del riesgo en proyectos 

las herramientas adecuadas. Estas pueden ser diseñadas específicamente para cada tipo 

de proyecto, considerando su complejidad y tipo de proyectos. (Ingvarson & Hassel, 2023). 

Todas estas metodologías y herramientas se han trabajado a partir de enfoques, bien sea 

de carácter cualitativo o cuantitativo, generando conocimiento a partir de experiencias y 

propuestas en diferentes ámbitos afines a esta gestión, identificando factores que permitan 

una mejora continua en los procesos de toma de decisiones.   

Tomando en cuenta la revisión del estado del arte del problema, se ha planteado propuestas 

para analizar y aplicar la gestión de riesgo bajo diferentes perspectivas, tales como el 

planteamiento de metodologías estructuradas para llevar a cabo la gestión del riesgo 

(Marcelino-Sádaba et al., 2014), y a su vez herramientas cuantitativas como indicadores, 

modelos probabilísticos, de asignación, entre otras; con el fin de proporcionar información 

para las tomas de decisiones dentro de la gestión que se esté realizando (Yim et al., 2014)  

Es por esto que se propone la necesidad de poder articular dentro de una propuesta 

estructurada, una metodología que genere un modelo para la toma de decisiones, esto 

basada en herramientas matemáticas que consideren las distintas variables características 

de un proyecto, haciendo de la incertidumbre (Perminova et al., 2008) eje fundamental para 

la gestión del proyecto desde la etapa de planeación, proporcionando una concepción del 

riesgo a través del impacto por medio de herramientas que permitan mejorar la gestión de 
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recursos y actividades; todo esto enfatizando que la gestión del riesgo es esencial para 

alcanzar el éxito de un proyecto. 

Dentro del contexto global de la gestión de proyectos, vemos que se afianza la necesidad 

de generar una estrategia de análisis dentro de la planeación de cualquier proyecto, bien 

sea buscando identificar todos los niveles de riesgo antes de la ejecución de cualquier tarea 

y así tener mayormente identificado cualquier situación adversa al logro de los objetivos 

(Huang et al., 2023).  

A su vez, en el caso Colombia, se ve el desarrollo de nuevos proyectos a nivel nacional, 

esto comúnmente utilizando alianzas entre entes públicos y privados para el desarrollo en 

la infraestructura de la nación o en proyectos privados los cuales requieren una inversión 

importante de capital. Teniendo en cuenta el contexto del país y los diferentes factores que 

enmarca cualquier toma de decisión en inversiones de gran capital, el análisis de la gestión 

del riesgo dentro de la fase de planeación se ha establecido con mayor fortaleza, 

haciéndose parte fundamental dentro de los estudios de viabilidad de cada proyecto. 

(Sastoque et al., 2016) 
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2. MARCO DE REFERENCIA  

2.1 MARCO TEÓRICO  

La gestión del riesgo se ha venido trabajando como pieza clave dentro del desarrollo de 

cualquier proyecto, dado que tiene en cuenta las posibles desviaciones en el logro de sus 

objetivos y plantea acciones de mejora a partir de una evaluación de ocurrencia de estos 

(Lehtiranta, 2014). Se caracteriza por ser una fase crítica dentro de la planeación de 

actividades, dado que existen riesgos potenciales en las diferentes áreas de desarrollo del 

proyecto, desde el área financiera y el área operacional, hasta riesgos menos tangibles que 

hacen referencia a factores organizacionales y personales (Becker & Smidt, 2015).  

Dado que los proyectos se desarrollan en un entorno complejo y en constante cambio, se 

presenta la necesidad de identificar eventos potenciales que puedan ocurrir en torno a la 

incertidumbre, con el fin de garantizar el costo, el tiempo y los objetivos del proyecto (Zhang 

& Fan, 2014).  

La trascendencia dada en las últimas décadas al estudio y al análisis de la ejecución de 

proyectos conllevó al planteamiento de estrategias capaces de estructurar metodologías de 

alta eficiencia en el desarrollo de sus tareas y, a su vez, en la búsqueda de sus objetivos 

(Becker & Smidt, 2015), estas metodologías sugieren estructuras genéricas para la toma 

de decisiones en la fase de planeación de un proyecto. (Zwikael et al., 2005). 

Desde la revisión de la literatura, se proponen diferentes metodologías con la finalidad de 

orientar un adecuado desarrollo de los proyectos; cada metodología sugiere un 

determinado marco conceptual, el cual facilita a los gestores herramientas para la toma de 

decisiones en el campo de la planeación.  

A continuación, se presentan las metodologías de gestión del riesgo más empleadas, junto 

con los elementos comunes presentes en cada una de sus fases. 
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Tabla 1. Metodología SHAMPU (Ward & Chapman, 2003). Elaboración propia. 

 

La metodología SHAMPU (Shape, Harness, and Manage Project Uncertainty) presentada 

en la Tabla 1 es un enfoque estructurado para gestionar los riesgos y la incertidumbre en 

proyectos. Desarrollada por Chris Chapman y Stephen Ward, se centra en tres etapas 

principales: Shape (Dar forma): Definir claramente el proyecto, sus objetivos y su estructura 

principal, Harness (Aprovechar): Identificar oportunidades y amenazas, analizando 

detalladamente los riesgos para desarrollar estrategias de mitigación y aprovechamiento, 

Manage (Gestionar): Implementar, monitorear y adaptar continuamente las estrategias de 

gestión de riesgos a lo largo del ciclo de vida del proyecto. 

SHAMPU promueve una gestión proactiva y continua del riesgo, siendo particularmente útil 

en proyectos complejos y de gran escala (Ward & Chapman, 2003). 

 



METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO EN PROYECTOS Y SU IMPACTO EN LA 

ETAPA DE PLANEACIÓN PARA SOPORTAR EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES CON 

ENFOQUE MATEMÁTICO APLICADO A PROYECTOS DE EXTRACCIÓN DE MINERALES 

Página | 18 

 

Tabla 2. Metodología RAMP (Institution of Civil Engineers, 2005). Elaboración propia. 

 

La metodología RAMP (Risk Analysis and Management for Projects) presentada en la Tabla 

2 es un enfoque estructurado para gestionar riesgos en proyectos. Desarrollada por el 

Institute of Civil Engineers y el Faculty and Institute of Actuaries en el Reino Unido, se centra 

en la identificación de riesgos el cual se enfoca en detectar riesgos potenciales que pueden 

afectar el proyecto, abarcando desde aspectos técnicos y financieros hasta ambientales y 

legales; en la evaluación de riesgos el cual analiza la probabilidad e impacto de cada riesgo 

para priorizarlos según su severidad; el desarrollo de estrategias de respuesta enfocado en 

elaborar planes para mitigar, transferir, evitar o aceptar los riesgos identificados; el 

monitoreo y control de riesgos implementando un seguimiento continuo para evaluar y 

ajustar las estrategias de gestión de riesgos; comunicación y documentación manteniendo 

una comunicación clara con los stakeholders y documentar todas las etapas del proceso de 

gestión de riesgos. 

RAMP es útil en proyectos complejos y de gran escala, mejorando la toma de decisiones y 

aumentando la probabilidad de éxito del proyecto (Institution of Civil Engineers, 2005). 
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Tabla 3. Metodología PRAM (Chapman, 1997). Elaboración propia. 

 

La metodología PRAM (Project Risk Analysis and Management) presentada en la Tabla 3 

es un enfoque sistemático para gestionar riesgos en proyectos, desarrollado por el 

Association for Project Management (APM). Los pasos clave de PRAM son la definición de 

objetivos y alcance, la identificación de riesgos, la evaluación de riesgos, el desarrollo de 

estrategias de respuesta, la planificación de la gestión de riesgos, el monitoreo y control de 

riesgos, la comunicación y reporte de riesgos y finalmente la revisión y aprendizaje: Evaluar  

PRAM mejora la toma de decisiones y aumenta la probabilidad de éxito del proyecto 

mediante una gestión de riesgos integral y sistemática (Chapman, 1997). 
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Tabla 4. Metodología PMBOK (Project Management Institute, 2013). Elaboración propia. 

 

La metodología PMBOK (Project Management Body of Knowledge) presentado en la Tabla 

4 se enfoca en proporcionar un marco integral para la gestión de proyectos, abarcando un 

amplio espectro de prácticas, herramientas y técnicas que son esenciales para la 

planificación, ejecución, monitoreo y cierre exitoso de proyectos, esto enmarcado en la 

estandarización, procesos estructurados, flexibilidad, adaptabilidad y la mejora continua. 

En resumen, la metodología PMBOK se enfoca en ofrecer un enfoque estructurado y 

estandarizado para gestionar proyectos de manera eficiente y efectiva, asegurando la 

entrega de resultados de alta calidad dentro de los plazos y presupuestos establecidos. 

Las metodologías de gestión de riesgos en proyectos presentadas anteriormente se basan 

en la identificación de los; el cual parte de definir cada una de las actividades involucradas 

en el proyecto y determinar los posibles riesgos asociados a su realización. Durante todo el 

proceso de gestión de riesgos, se trabaja con la incertidumbre como eje fundamental para 

estudiar y comprender los riesgos. Esta incertidumbre se evalúa y se tiene en cuenta en la 

toma de decisiones para desarrollar estrategias efectivas de respuesta. 
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El objetivo de esta gestión es abordar los riesgos de manera proactiva y planificada, para 

minimizar sus efectos negativos y maximizar las oportunidades de éxito del proyecto. A 

medida que avanza el proyecto, se monitorean y revisan constantemente los riesgos, lo que 

permite adaptar las estrategias, según sea necesario, para mantener el control y la eficacia 

en la gestión de riesgos (Project Management Institute, 2013). 

Tras esta revisión, se identifica que la metodología propuesta en el PMBOK simplifica las 

fases de la gestión del riesgo y permite, de manera sencilla, identificar cada uno de los 

componentes necesarios para establecer una metodología de gestión del riesgo.  Mientras 

que PMBOK ofrece una visión general completa de la gestión de proyectos y sus riesgos, 

PRAM se concentra más en el análisis exhaustivo de los riesgos. 

Uno de los aspectos interesantes que tiene la guía PRAM es que propone una mayor 

cantidad de técnicas de análisis de riesgos que el PMBOK, así como una mínima 

información relativa a criterios de selección de dichas técnicas. La guía PRAM ha sido una 

de las primeras publicaciones de este tipo en considerar que un riesgo puede tener 

consecuencias positivas y negativas y en proponer, por tanto, la gestión de oportunidades 

como parte de la Gestión de riesgos del proyecto (Cano Gochl et al., n.d.) 

Una característica clave de la estructura del proceso RAMP, es la visión estratégica de los 

proyectos desde la perspectiva de la modelización financiera; funciona a un nivel más 

estratégico que PRAM y PMBOK, y se centra más en las cuestiones financieras. (Chapman 

& Ward, 2003). A su vez, el proceso RAMP tiene características similares a PRAM en su 

alcance, estructura y manera de ser desarrollado. 

En el complejo mundo de la gestión de proyectos, el riesgo es una realidad omnipresente 

que puede afectar significativamente los resultados finales. Para abordar este desafío de 

manera más rigurosa y eficiente, han surgido metodologías con enfoque matemático y 

computacional que permiten analizar los riesgos con mayor precisión y tomar decisiones 

más informadas. Estas metodologías combinan el poder de los métodos cuantitativos y la 

computación para identificar y evaluar minuciosamente los riesgos, lo que ofrece a los 

gestores de proyectos una ventaja estratégica en la planificación y ejecución de sus 

proyectos.  
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En este sentido, se presentan algunos de los métodos matemáticos revisados en el estado 

del arte utilizado para la evaluación del riesgo en proyectos.  

2.1.1 Lógica difusa 

La lógica difusa destaca dentro de la inteligencia computacional debido a su habilidad para 

manejar información altamente imprecisa, en contraste con la lógica convencional que se 

ocupa de datos claramente definidos y precisos. Al ser una lógica multivalente, permite 

establecer valores intermedios para definir evaluaciones más allá de las típicas dicotomías 

entre sí/no, verdadero/falso, negro/blanco o caliente/frío. Esto posibilita observar y 

considerar los matices entre los extremos, así como situaciones que están fuera de los 

valores intermedios. La lógica difusa se destaca por su flexibilidad y capacidad para abordar 

situaciones ambiguas y complejas (Hurtado et al., 2014). 

En los trabajos que abordan los riesgos de tipo endógeno, se emplea la variable costo como 

contribución o información inicial para el desarrollo del modelo. El primer paso consiste en 

utilizar la percepción para definir el riesgo y sus implicaciones en el proyecto. En otras 

palabras, se establece un criterio cualitativo para evaluar el riesgo específico de cada 

proyecto. 

Para lograr esto, se emplea este método matemático que permite jerarquizar los riesgos 

identificados preliminarmente (Khodakarami & Abdi, 2014) y, al mismo tiempo, proporciona 

una evaluación de la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo identificado. Esta 

herramienta se utiliza con el objetivo de asignar los riesgos a cada parte interesada del 

proyecto durante su desarrollo (Lam et al., 2007). 

Por otro lado, al trabajar con la variable tiempo, también se utiliza como información 

preliminar en la aplicación de esta herramienta matemática los riesgos que han sido 

identificados inicialmente. El propósito es evaluar estos riesgos utilizando este método y así 

obtener una jerarquización de estos dentro del proyecto (Kuo & Lu, 2013). 

Es relevante destacar que, este método de lógica se fundamenta en la premisa de la 

incertidumbre, lo cual permite abordar la variabilidad inherente a cada riesgo tratado en esta 

metodología. 
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La lógica difusa ha demostrado su eficacia al definir características importantes de los 

riesgos en proyectos, como la asignación de riesgos y su correspondiente evaluación de 

probabilidad de ocurrencia. No obstante, es importante señalar que no aborda 

explícitamente la evaluación del impacto, ya que su enfoque se centra precisamente en la 

identificación de riesgos, el proceso de asignación y la evaluación de la probabilidad de 

ocurrencia. En este sentido, se debe considerar que esta herramienta limita su alcance a la 

primera etapa de la gestión del riesgo, sin lograr obtener una visión integral del proyecto 

que incluya tanto la probabilidad de ocurrencia como el impacto de los riesgos a lo largo de 

las fases de ejecución. 

2.1.2 Dinámica de sistemas 

La Dinámica de sistemas es una metodología fundamentada en el pensamiento sistémico, 

que aborda situaciones complejas mediante la consideración de todas las partes de un 

sistema y las interacciones entre ellas, en contraste con un enfoque que analiza únicamente 

las partes individuales sin observar sus relaciones (Leo et al., n.d.). 

El alcance del proyecto se utiliza como punto de referencia en la aplicación de este modelo 

matemático, en el cual se toma en cuenta la variable tiempo. Para ello, se consideran los 

tiempos de duración de cada actividad del proyecto y la red de tareas que lo conforma. A 

través de una simulación, se busca visualizar posibles desviaciones o discrepancias en la 

ejecución del proyecto, lo que permitirá obtener la duración total estimada para su 

ejecución. (Moreno Valbuena & González, 2011).  

Dentro del análisis de gestión del riesgo, se emplea esta herramienta matemática 

considerando las variables costo y desempeño del proyecto desde el nivel de las 

actividades específicas. Para abordar la variable costo, se utiliza una formulación que 

determina la curva de aprendizaje en el desarrollo de cada tarea o actividad del proyecto. 

Esta curva de aprendizaje es luego utilizada en la simulación con dinámica de sistemas 

para evaluar el impacto potencial y la utilización de recursos en función de las distintas 

curvas analizadas. Los resultados proporcionan una medición de posibles impactos y una 

evaluación de la motivación involucrada en el desarrollo de estas actividades (Rueda 

Velasco et al., 2009). 
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Desde la perspectiva de la variable desempeño, se busca establecer un modelo de control 

de proyectos que analice la variabilidad en la utilización de recursos renovables. Utilizando 

la dinámica de sistemas, se pretende evaluar la dinámica de la ejecución de una actividad 

y obtener el tiempo estimado de su realización, basándose en el desempeño generado 

durante la actividad y su utilización de recursos renovables, lo que permite una evaluación 

integral del riesgo, considerando posibles desviaciones en aspectos como costo y tiempo. 

(Rueda Velasco et al., 2011). 

La aplicación de la dinámica de sistemas permite visualizar y analizar las posibles 

desviaciones que puedan ocurrir dentro de un proyecto, bien sea en función de variables 

como costo, tiempo, etcétera. Esta aplicación a su vez permite visualizar una evaluación 

generalizada del riesgo, en función de los posibles impactos que puedan ocurrir y a su vez 

permite realizar ciertos ajustes o planes de mitigación para poder tener un eficiente logro 

de los objetivos, no obstante esta simulación no permite visualizar de manera detallada el 

comportamiento de los riesgos en cada fase o actividad que lo compone, dado que esta 

evaluación permite ver un resultado general de estas posibles desviaciones, pero no 

permite un análisis concreto para cada fase y así poder generar acciones veraces hacia la 

mitigación de riesgos. 

2.1.3 Simulación Monte Carlo 

La simulación Monte Carlo es un muestreo experimental cuyo propósito es estimar las 

distribuciones de las variables de salida que depende de variables probabilísticas de 

entrada. Se basa en la generación aleatoria de números para realizar múltiples 

simulaciones y obtener resultados estadísticos (Carbonara et al., 2014). 

En el desarrollo de proyectos, las condiciones pueden verse influenciadas tanto por factores 

internos como externos. Para gestionar el riesgo financiero asociado, se ha propuesto un 

concepto de medida del riesgo que considera los recursos monetarios requeridos por el 

proyecto y las condiciones del entorno donde se llevará a cabo. Esta medida del riesgo se 

calcula a partir del análisis del valor presente neto del proyecto en estudio, así como de 

variables preliminarmente definidas que representan los riesgos involucrados. Mediante el 

uso de la simulación Monte Carlo, se pueden determinar los niveles de riesgo en los que el 
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proyecto puede desenvolverse desde una perspectiva financiera (Caron et al., 2007). Por 

otro lado, esta herramienta también es utilizada en función de la variable tiempo.  

En el artículo consultado, la simulación Monte Carlo se utiliza con el objetivo de definir la 

duración del proyecto de carácter público-privado de manera que satisfaga las expectativas 

tanto del gobierno como del sector privado (Carbonara et al., 2014). Sin embargo, se 

observa una limitación en el enfoque de esta herramienta, ya que solo se abordan los 

riesgos externos, exógenos, del proyecto, dejando de lado el análisis de los riesgos 

internos, endógenos. Esto podría limitar la comprensión completa del riesgo en la estructura 

del proyecto y las implicaciones que puedan surgir a nivel de actividades individuales. 

Además, se destaca que la simulación se realiza a nivel general del proyecto, lo que podría 

dificultar la identificación y el manejo específico de riesgos en cada actividad. Un análisis 

más detallado, por actividad, permitiría una visión más completa y precisa de los riesgos 

presentes en cada etapa del proyecto. 

2.1.4 Teorema de Bayes 

El Teorema de Bayes encuentra aplicación en la gestión de riesgos en proyectos, tanto en 

el caso de riesgos endógenos como exógenos. En el contexto de riesgos endógenos, se 

utiliza para definir las probabilidades de ocurrencia de riesgos identificados en una 

secuencia de actividades del proyecto, lo que permite estimar posibles pérdidas o 

sobrecostos en caso de que ocurran (Luu et al., 2009). Por otro lado, en el estudio de 

riesgos exógenos, se emplea para determinar las probabilidades de ocurrencia de riesgos 

en un entorno económico caracterizado por alta incertidumbre, lo que afecta directamente 

el desarrollo de las actividades del proyecto (Adams, 2008). 

Esta herramienta resulta útil al trabajar secuencialmente las probabilidades de ocurrencia 

de riesgos según la estructura y secuencia de actividades o eventos en el proyecto. Sin 

embargo, su utilidad se ve limitada cuando se presentan bucles o frecuencias de ocurrencia 

de eventos, lo que dificulta su análisis. 
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2.1.5 Regresión jerárquica 

Los modelos lineales jerárquicos (HLM) son una forma compleja de regresión de mínimos 

cuadrados ordinarios (OLS) que se utiliza para analizar la varianza en las variables 

dependientes cuando las variables predictoras o independientes se encuentran en 

diferentes niveles jerárquicos (Granados, 2019).  

Esta herramienta se utiliza en dos de los trabajos de estudio para resaltar la importancia de 

identificar riesgos significativos que afecten el desarrollo de un proyecto. Se enfoca en el 

control de riesgos, una parte fundamental en la gestión, debido a su relación directa con las 

ocurrencias de riesgos. Al aplicar métodos para identificar riesgos sensibles, se busca 

mejorar el desempeño del control del proyecto (Liu & Wang, 2014). 

Además, permite identificar la importancia estratégica de los riesgos y generar una 

percepción precisa de los mismos. Esto ayuda a establecer puntos de atención que facilitan 

el monitoreo eficiente de los riesgos y la mitigación de sus impactos cuando ocurren (Liu & 

Wang, 2015). 

El alcance de esta herramienta es estadístico, lo que permite encontrar una función 

numérica basada en criterios definidos por los gestores para organizar e identificar los 

eventos de riesgo en función de su probabilidad de ocurrencia o impacto. Sin embargo, esta 

limitación impide un análisis detallado de las actividades, ya que se centra únicamente en 

un estudio general de cada riesgo en el proyecto, sin abordar el análisis estructurado en el 

contexto general del proyecto. 

2.1.6 Coeficiente de correlación 

Esta herramienta proporciona un análisis de las relaciones entre diferentes conjuntos de 

información, útiles en la gestión del riesgo, permitiendo examinar varios tipos de riesgos y 

percepciones relacionadas. En el estudio consultado, se seleccionaron perfiles de 

poblaciones con el propósito de establecer parámetros similares basados en factores 

específicos, como dinámicas del mercado, factores ambientales y avances tecnológicos. 

Se emplea el coeficiente de correlación para calcular las relaciones entre las respuestas de 

los participantes con respecto a sus percepciones sobre estos factores. 
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Es importante destacar que este estudio es de naturaleza cualitativa a causa de la 

naturaleza de la información analizada (de Camprieu et al., 2007). El enfoque es el proyecto 

en su totalidad, donde la variable de estudio es el costo asociado a la exposición del riesgo 

del proyecto. Aunque permite un análisis integrado basado en percepciones y evaluaciones 

de los riesgos durante la gestión, no considera las interacciones entre las actividades y 

redes de tareas dentro del proyecto. Es por esto por lo que su alcance se limita a la 

identificación y análisis de riesgos, lo que impide generar un análisis estructurado y 

detallado y hace que la evaluación sea más general. 

2.1.7 Juego de probabilidad FOA 

Esta herramienta matemática es utilizada para definir la asignación de riesgo entre dos 

partes asociadas, en este caso, se trabajan los proyectos con asociación público-privada, 

los cuales bajo un juego de arbitramiento (FOA) definen la asignación de los riesgos bajo 

los cuales se trabajará el proyecto. Este trabajo utiliza la variable costo como base para sus 

estudios, dada la naturaleza analizada de cada parte de esta asociación, se define por parte 

de un ente de arbitramiento un análisis estadístico de aversión al riesgo, y así define la 

participación de cada actor asociado al proyecto dentro del análisis de gestión del riesgo en 

su asignación y participación, en este caso bajo el factor financiero o de costo, dentro del 

desarrollo de este tipo de proyectos(Medda, 2007).  

El alcance de esta aplicación se encuentra en el proceso de asignación de riesgos, es por 

esto por lo que, no permite ir más allá dentro de la evaluación completa de riesgos de un 

proyecto, dado que la utilidad radica en la fase inicial de esta gestión del riesgo. 

2.1.8 Regresión matemática 

La regresión matemática es un método estadístico que se utiliza para analizar la relación 

entre dos o más variables. Su objetivo es encontrar una ecuación matemática que describa 

la relación entre una variable dependiente y una o más variables independientes. 

Para emplear esta herramienta, se consideran cuatro factores clave para analizar los 

riesgos preliminarmente identificados: la variabilidad del riesgo, la denominación del riesgo, 

la claridad del rol del riesgo y su supervisión o control efectivo. A partir de estos factores, 
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se diseña una ecuación de regresión lineal que predice los efectos de los riesgos en las 

dimensiones estudiadas, enfocándose en el clima organizacional y las características 

demográficas de los actores y colaboradores del proyecto. Esta herramienta se centra en 

el análisis de retrasos en el desarrollo del proyecto, lo que permite obtener una estimación 

más precisa de su duración (Sharma & Gupta, 2012). 

La contribución de esta herramienta radica en proporcionar una evaluación generalizada al 

analizar la variabilidad de los eventos relacionados con los riesgos en un proyecto. Sin 

embargo, su limitación es que se enfoca únicamente en la ocurrencia del riesgo, sin ofrecer 

una cuantificación práctica dentro del desarrollo del proyecto. Esto implica que, aunque se 

puede obtener una visión más clara de los riesgos presentes, no se profundiza en la 

magnitud exacta de su impacto durante la ejecución del proyecto. Por lo tanto, es necesario 

complementar esta herramienta con métodos cuantitativos adicionales para obtener una 

evaluación más detallada y práctica de los riesgos involucrados en el proyecto. 

2.1.9 Metodología del valor agregado EVM 

El concepto fundamental detrás de la metodología de valor agregado es que el valor de un 

producto o servicio aumenta en cada fase del proceso, y este incremento de valor es lo que 

contribuye al resultado final y al beneficio generado. El objetivo es identificar qué 

actividades o etapas del proceso contribuyen más al valor total y cuáles tienen un impacto 

negativo en el valor. La metodología ayuda a los gestores de proyectos a saber si las 

desviaciones del proyecto respecto a los valores planificados están dentro de las 

desviaciones "esperadas" derivadas de la variabilidad planificada de la actividad. (Acebes 

et al., 2014).  

Esta herramienta se basa en la medición del desempeño del proyecto, en función de las 

variables costo y tiempo. En el estudio consultado, se evidencian las métricas trabajadas, 

las cuales contrastan lo planeado y lo ejecutado dentro del proyecto evaluado(Acebes et 

al., 2014).  

Dentro de la metodología del valor agregado, se incorpora una importante métrica que 

permite evaluar tanto el alcance del proyecto desde el punto de vista de la planeación, como 

los resultados obtenidos. Esta metodología, aplicada en el trabajo consultado, es utilizada 
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en el contexto del proyecto en su conjunto, pero también podría ser empleada para evaluar 

cada una de las actividades o redes que conforman el proyecto, si así se requiere. Sin 

embargo, es importante destacar que esta metodología solo permite una evaluación inicial 

del riesgo, sin incluir un análisis exhaustivo respecto al comportamiento detallado del 

mismo. 

2.1.10 Red de relacionamiento de riesgos 

Esta herramienta matemática se fundamenta en el relacionamiento existente entre los 

diferentes riesgos asociados a una actividad, lo cual hace que cada actividad pueda generar 

por sí misma riesgos adyacentes. Este trabajo enfatiza en la red de riesgos existente que 

hay dentro de una misma red de actividades, tomando como base las premisas de 

frecuencia de ocurrencia de un mismo riesgo y la interacción existente entre las actividades 

enlazadas dentro de una red que compone un riesgo y los riesgos asociados en esta 

conformación de red de actividades, evaluando estas interacciones en función del costo y 

el tiempo (Fang & Marle, 2012). 

La valía de esta herramienta, propuesta en el trabajo de estudio, reside en su capacidad 

para detectar y establecer conexiones entre los riesgos inherentes a una actividad 

específica. Su enfoque está limitado a la actividad en sí misma y, por ende, no permite una 

aprehensión completa de los riesgos que afectan al proyecto en su totalidad. Esto se debe 

a que su alcance es eminentemente particular, dirigido a cada riesgo presente en las 

diversas actividades que conforman el proyecto, sin reflejar un análisis sistémico en el 

contexto global del proyecto. 

2.1.11 Matriz DSM 

La matriz de diseño de estructura es utilizada para definir las interdependencias de los 

componentes existentes dentro de un ente, específicamente dentro de un proyecto. En el 

caso del trabajo consultado, los componentes existentes de riesgo para el procedimiento 

de cambios de requerimientos dentro de un proyecto. Esta matriz interrelaciona sus 

componentes en función de probabilidad e impacto, tomando en cuenta las variables costo 

y tiempo, generando escenarios de evaluación, los cuales presentan análisis de factores y 
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su nivel de relacionamiento entre estos componentes resaltados en la matriz (Fu et al., 

2012). 

Sin embargo, la utilización de esta herramienta es presente en el análisis de riesgos y no 

genera una evaluación estructurada del proyecto, estando su alcance en la fase inicial de 

análisis de riesgos en proyectos y su aplicación no permite una evaluación estructurada del 

riesgo en la estructura general del proyecto. 

2.1.12 Valor del proyecto basado en riesgo RPV 

Esta herramienta matemática se basa en la evaluación monetaria del riesgo que existe en 

la diferencia entre el valor adquirido de la actividad al desarrollarse según lo planeado y el 

costo en el que se incurre al desarrollar esta actividad. Esta relación entre precio y costo 

refleja la utilidad que pueda generar cada actividad, en este caso, refleja el riesgo existente 

al buscar cumplir las actividades trazadas en la planeación (Sato & Hirao, 2013).  

La herramienta es propuesta con el fin de generar un presupuesto detallado y acertado que 

permita la toma de decisiones, sin tener información sobre estimada, referente a los riesgos 

existentes dentro de un proyecto; sin embargo, no permite realizar un análisis del riesgo en 

función del tiempo, además de no generar un análisis detallado de este dentro de la 

estructura del proyecto. 

2.1.13 Proceso jerárquico analítico AHP 

El proceso se fundamenta en la identificación preliminar de los riesgos presentes en los 

proyectos, categorizándolos según áreas o factores de riesgo. Este enfoque cualitativo 

implica evaluar la importancia jerárquica de los riesgos y su potencial impacto, generando 

así un indicador de riesgo. Este indicador facilita la clasificación de los riesgos, destacando 

los críticos y aquellos capaces de ejercer una mayor influencia en el proyecto (Zayed et al., 

2008). 

Este análisis se lleva a cabo de manera específica, centrándose en las actividades que 

conforman el proyecto. El objetivo es identificar los posibles efectos que los riesgos podrían 

desencadenar a medida que se desarrollan. No obstante, es importante señalar que, el 
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alcance planteado en este trabajo restringe el análisis a un enfoque específico para cada 

riesgo. Esto significa que se realiza un estudio detallado de cada riesgo individual, pero no 

se brinda una visión holística que abarque la totalidad de los riesgos y su interconexión. 

2.1.14 Programación lineal 

En el estudio referido, se emplea una herramienta matemática para la evaluación de 

estrategias de respuesta ante riesgos, considerando las particularidades de cada riesgo 

identificado. Este modelo de toma de decisiones posibilita la evaluación de múltiples 

alternativas de respuesta, con el objetivo de minimizar el impacto sobre el proyecto. Esto 

se logra al ponderar los impactos potenciales en términos de tiempo y costo. 

En este contexto, se procede a evaluar la pertinencia de llevar a cabo los planes de 

respuesta establecidos para los riesgos identificados. Mediante la programación lineal, se 

analizan los efectos de mitigación y los costos asociados con la ejecución de estos planes. 

Este enfoque proporciona una visión cuantitativa de la viabilidad y eficacia de implementar 

las estrategias propuestas (Zhang & Fan, 2014). 

Sin embargo, es importante señalar que, esta herramienta se centra en evaluar la eficacia 

de los planes de respuesta ya formulados y ejecutados en un proyecto, en lugar de realizar 

una evaluación preliminar de los riesgos en las etapas iniciales de la planificación. Si bien, 

resulta valiosa para medir la eficiencia de la gestión de riesgos post implementación, carece 

de utilidad en la fase de análisis y planificación inicial, limitando su aplicabilidad en la toma 

de decisiones antes del comienzo del proyecto. 

2.1.15 Análisis de significancia del riesgo 

Para utilizar eficazmente esta herramienta, se inicia con una categorización de los riesgos 

basada en sus atributos generales. A su vez, se realiza un análisis cualitativo de los 

colaboradores y partes interesadas en el proyecto, abordando las características inherentes 

a los riesgos. Este análisis se respalda en un meticuloso estudio estadístico de estos 

criterios. 
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Este enfoque implica recolectar datos sobre los riesgos sujetos a análisis. Esto abarca tanto 

la probabilidad de ocurrencia como el grado de consecuencia o impacto asociado a cada 

riesgo. El propósito es clasificar los riesgos en función de un puntaje derivado de la relación 

entre probabilidad e impacto. La cantidad de información recopilada y analizada contribuye 

a configurar este indicador, el cual se propone en el estudio (Zou et al., 2007) 

Cabe señalar que, la aplicación de este análisis se circunscribe exclusivamente al examen 

cualitativo de estos riesgos en función de criterios intrínsecos al proyecto. No obstante, su 

alcance no permite forjar una evaluación exhaustiva de los riesgos en el contexto general 

del proyecto. Además, su aplicabilidad se restringe a formar parte del análisis inicial de 

riesgos, sin extenderse más allá de esta fase. 

2.1.16 Correlación Spearman 

La herramienta empleada en la publicación en cuestión presenta una secuencia organizada 

de pasos, especialmente diseñados para determinar la significancia de los riesgos dentro 

de un proyecto. Este proceso involucra identificar los riesgos pertinentes, clasificarlos según 

factores internos y externos que impactan el proyecto, y evaluar las respuestas posibles 

ante cada riesgo. Mediante este procedimiento, los riesgos de mayor prioridad son 

resaltados, creando así un espacio informativo propicio para comparar estos factores de 

riesgo entre diversos proyectos, especialmente aquellos con características similares (El-

Sayegh, 2008). 

El propósito fundamental es establecer estrategias de respuesta que se ajusten 

adecuadamente a la gestión de riesgos del proyecto en cuestión. Esto implica aprovechar 

la experiencia y las lecciones aprendidas de proyectos similares, con el objetivo de 

optimizar la obtención de resultados coherentes con una sólida gestión del riesgo. 

Sin embargo, es importante señalar que esta herramienta se aplica en la fase inicial de 

análisis de riesgos. Su enfoque se limita a esta etapa y no abarca una evaluación exhaustiva 

y estructurada de los riesgos a lo largo del proyecto completo. Además, se requiere contar 

con proyectos comparativos para su implementación efectiva, lo que puede limitar su 

aplicabilidad en escenarios donde los proyectos de referencia no están disponibles o son 

insuficientes. 
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2.1.17 Valor presente neto VPN 

Tomando el valor presente neto como indicador de evaluación en el flujo de caja de un 

proyecto, existe la posibilidad de que la provisión asignada a la gestión del riesgo generadas 

para cubrir impactos de riesgos probables sea mal estimada, es por esto que, en la 

investigación citada, se plantean métricas que permitan ajustar estos aprovisionamientos, 

con el fin de generar la confianza de una adecuada gestión del proyecto, y siendo el flujo 

de caja el reflejo de los impactos que sucedan al ocurrir los riesgos en función del costo, 

permite evidenciar la necesidad de generar soluciones en la definición de este tipo de 

aprovisionamiento (Espinoza, 2014). 

No obstante, estas métricas solo van en función de este análisis financiero, y su alcance no 

permite evidenciar impactos en función del tiempo, a su vez que no permite visualizar el 

riesgo desde un punto de vista específico, bien sea a una actividad o red de tareas. 

2.1.18 Método PERT 

El método PERT, Program Evaluation and Review Technique, posibilita la formulación de 

estimaciones de la duración de los proyectos, basándose en la identificación de la ruta 

crítica y su correspondiente duración. En el contexto de la investigación mencionada, este 

enfoque se emplea como cimiento para discernir qué riesgos pueden ser tolerados y cuáles 

requieren reducción o eliminación, considerando la vitalidad del proyecto. Esta aplicación 

tiene como propósito calcular el potencial costo derivado de implementar estrategias de 

respuesta ante estos riesgos, lo que facilita la creación de un presupuesto adecuado para 

ejecutar planes que aseguren el logro exitoso de los objetivos del proyecto. Esto resulta en 

un diseño eficiente que amplía el alcance de las metas propuestas en el proyecto (Gładysz 

et al., 2015). 

No obstante, si bien el empleo de este método brinda una evaluación que parte de un 

análisis particular hacia uno general del riesgo en un proyecto, su aplicación no permite 

visualizar de manera práctica las relaciones interdependientes entre los riesgos 

identificados en una actividad específica. En consecuencia, se genera una evaluación 

preliminar de los riesgos sin contemplar los efectos subyacentes que puedan estar 

presentes. Adicionalmente, para los gestores, el proceso de caracterización de los 
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parámetros empleados en esta herramienta puede ser laborioso, lo que se traduce en un 

análisis de resultados que puede ser demorado y demandante en términos de recursos. 

2.1.19 Resumen métodos matemáticos: 

A continuación, se relacionará en la Tabla 5 un resumen el cual agrupa los métodos 

matemáticos aplicados al riesgo en la gestión de proyectos referenciados en el marco 

teóricos del presente trabajo: 

Autores Metodología Caracterización Resultados 

(Khodakarami 
& Abdi, 2014) 

Lógica difusa 

La lógica difusa permite 
abordar el riesgo de 
manera más flexible y 
realista, teniendo en 
cuenta la incertidumbre y 
la ambigüedad presentes 
en muchas situaciones. 
Al utilizar conjuntos 
difusos y reglas de 
inferencia, se obtienen 
evaluaciones de riesgo 
más detalladas y 
ajustables, lo que facilita 
una gestión más eficiente 
y efectiva de las 
situaciones riesgosas. 

Uno de los puntos a 
considerar, como crítica 
asociada, es la subjetividad 
involucrada en la definición de 
las funciones de pertenencia y 
los conjuntos difusos, lo que 
puede llevar a resultados 
sesgados o poco confiables si 
no se manejan 
adecuadamente. 
A demás de que, no aborda 
explícitamente la evaluación 
del impacto, ya que su enfoque 
se centra precisamente en la 
identificación de riesgos, el 
proceso de asignación y la 
evaluación de la probabilidad 
de ocurrencia. 

(Moreno 
Valbuena & 
González, 
2011) 

Dinámica de 
sistemas 

La dinámica de sistemas 
es un enfoque de 
modelado que busca 
comprender y predecir el 
comportamiento de 
sistemas complejos a lo 
largo del tiempo, 
considerando las 
interacciones y 
retroalimentaciones entre 
sus componentes. 

Una de las principales 
fortalezas de la Dinámica de 
sistemas es su enfoque en la 
variabilidad y la incertidumbre 
presentes en los proyectos. 
Permite modelar y simular 
diferentes escenarios, lo que 
facilita la visualización de 
posibles riesgos y su impacto 
en el resultado final. 
Sin embargo, la 
implementación de este 
enfoque puede requerir 
conocimientos especializados y 
recursos adicionales. Además, 
al ser una aproximación global, 
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Autores Metodología Caracterización Resultados 

puede no ser adecuada para 
analizar riesgos específicos en 
cada fase o actividad del 
proyecto, lo que podría limitar 
su precisión en la generación 
de acciones concretas para 
mitigar riesgos en etapas 
críticas. 

(Carbonara et 
al., 2014) 

Simulación 
Monte Carlo 

Es una técnica de análisis 
numérico que se aplica a 
la gestión de riesgos para 
evaluar la incertidumbre y 
la variabilidad asociada a 
un proyecto o proceso.  

La ventaja principal de la 
simulación de Monte Carlo es 
que permite tomar en cuenta 
una amplia gama de posibles 
valores para las variables de 
un proyecto y evaluar sus 
efectos sobre los resultados 
finales. 
Sin embargo, su correcta 
implementación requiere datos 
precisos, conocimientos 
especializados y una 
cuidadosa selección de 
distribuciones de probabilidad.  

(Luu et al., 
2009) 

Teorema de 
Bayes 

En este contexto, el 
teorema se emplea para 
actualizar y revisar las 
probabilidades de 
ocurrencia de eventos 
riesgosos a medida que 
se disponen de nueva 
información o evidencia. 

El enfoque de Bayes permite 
integrar información subjetiva y 
objetiva en el análisis de 
riesgos, lo que resulta valioso 
cuando se enfrenta a 
situaciones con datos limitados 
o inciertos. su aplicación 
requiere considerar 
cuidadosamente la calidad de 
los datos iniciales y la forma de 
comunicar los resultados para 
una toma de decisiones 
efectiva. 
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Autores Metodología Caracterización Resultados 

(Wang & Liu, 
2015) 

Regresión 
jerárquica 

El proceso de regresión 
jerárquica se basa en 
introducir las variables 
predictoras en diferentes 
bloques o etapas, donde 
cada bloque representa 
un conjunto de variables 
que se consideran 
relevantes para el 
análisis.  

El uso de la regresión 
jerárquica en la gestión de 
riesgos es valioso para 
identificar factores subyacentes 
que podrían afectar la 
probabilidad o impacto de los 
riesgos.  
Sin embargo, revela una falta 
de consideración adecuada de 
factores interdependientes. Por 
ejemplo, si se evalúa cómo los 
plazos y la asignación de 
recursos influyen en los riesgos 
de un proyecto, la regresión 
jerárquica señala que ciertas 
decisiones, aparentemente 
menores, pueden tener un 
impacto significativo en el 
resultado general del proyecto, 
lo que resalta la necesidad de 
una planificación más integral y 
ajustada a la interconexión de 
factores. 

(de Camprieu 
et al., 2007) 

Coeficiente de 
correlación 

Su aplicación busca 
identificar si existe una 
asociación entre los 
riesgos y determinar si 
cambios en una variable 
pueden tener un efecto 
en la otra. A través de 
esta medida, se intenta 
cuantificar la 
dependencia entre 
factores y comprender 
cómo ciertos riesgos 
pueden influir en otros.  
  

Esta herramienta solo mide la 
relación lineal entre las 
variables, lo que significa que 
puede no capturar relaciones 
complejas o no lineales que 
puedan existir en un contexto 
de gestión de riesgos. 
Además, la correlación no 
implica causalidad. Es esencial 
evitar inferir que un riesgo 
causa directamente otro solo 
porque están correlacionados. 
La correlación solo identifica 
asociaciones, y no se debe 
tomar como una evidencia 
definitiva de una relación de 
causa y efecto entre los 
riesgos. 
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Autores Metodología Caracterización Resultados 

(Medda, 2007) 
Juego de 

probabilidad 
FOA 

En este juego, los 
participantes asignan 
probabilidades subjetivas 
a eventos o escenarios 
posibles, expresando sus 
percepciones sobre la 
probabilidad de 
ocurrencia de cada 
riesgo. 
La ventaja, es que 
permite incorporar el 
conocimiento y 
experiencia de los 
expertos en la toma de 
decisiones. Además, 
facilita la identificación de 
los riesgos más críticos y 
la asignación de recursos 
de manera más efectiva 
para su mitigación. 

El alcance de esta aplicación 
se encuentra en el proceso de 
asignación de riesgos, es por 
esto por lo que, no permite ir 
más allá dentro de la 
evaluación completa de riesgos 
de un proyecto, dado que la 
utilidad radica en la fase inicial 
de esta gestión del riesgo. 

(Sharma & 
Gupta, 2012) 

Regresión 
matemática 

La regresión matemática 
es un método estadístico 
que busca establecer una 
relación matemática entre 
una variable dependiente 
(Y) y una o más variables 
independientes (X) para 
predecir o modelar 
valores futuros de la 
variable dependiente 
basándose en los valores 
de las variables 
independientes. 

La regresión matemática 
permite cuantificar las 
relaciones entre las variables y 
proporcionar resultados 
numéricos y predicciones 
basadas en datos empíricos. 
Lo que ayuda a los gestores a 
tomar decisiones informadas y 
a realizar proyecciones sobre 
posibles escenarios de riesgo. 
No obstante, la precisión de los 
resultados depende de la 
representatividad y calidad de 
los datos utilizados en el 
análisis. Si los datos son 
incompletos, sesgados o 
insuficientes, las predicciones 
pueden ser poco precisas y 
confiables. 
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Autores Metodología Caracterización Resultados 

(Acebes et al., 
2014) 

Metodología 
del valor 
agregado 

EVM 

La metodología EVM 
proporciona información 
valiosa sobre el 
rendimiento del proyecto, 
identificando 
desviaciones en costos y 
cronogramas en etapas 
tempranas, lo que 
permite a los gerentes de 
proyecto tomar medidas 
correctivas a tiempo. Es 
una herramienta 
poderosa para la toma de 
decisiones informadas y 
la gestión efectiva de 
proyectos complejos y de 
largo plazo. 

Si durante el análisis de valor 
agregado se identifica que los 
costos reales están 
aumentando más rápido de lo 
previsto debido a factores de 
riesgo no gestionados, esto 
podría indicar un problema 
grave en la gestión de riesgos 
del proyecto. Esta discrepancia 
propone que los riesgos no se 
abordaron adecuadamente, lo 
que conlleva a retrasos, 
sobrecostos u otros problemas 
significativos en el proyecto. 

(Fang & Marle, 
2012) 

Red de 
relacionamien
to de riesgos 

Esta metodología es una 
herramienta esencial para 
comprender la red de 
riesgos que se encuentra 
en las actividades 
interconectadas. Al 
adoptar la frecuencia de 
ocurrencia como premisa 
fundamental y al 
examinar cómo estas 
actividades interactúan 
en una red, se logra una 
visión holística de los 
riesgos que convergen. 
Esta perspectiva no solo 
reconoce la 
interdependencia de los 
riesgos, sino que también 
destaca la influencia 
mutua entre las 
actividades que los 
engloban. 

Se ha presentado un modelo 
de red de riesgos basado en 
interacciones mediante 
simulación avanzada. El 
modelo aborda las limitaciones 
de los métodos actuales en 
cuanto a complejidad de 
modelización en la gestión de 
riesgos de proyectos. 
La red de relacionamiento de 
riesgos tiene la capacidad de 
revelar que ciertos riesgos, 
inicialmente considerados de 
baja importancia, están 
conectados con otros riesgos 
más significativos. Lo que 
conduce a una reevaluación de 
la prioridad de mitigación, ya 
que un riesgo aparentemente 
menor podría exacerbar otros 
riesgos y tener un impacto más 
amplio en el proyecto. 
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Autores Metodología Caracterización Resultados 

(Fu et al., 2012) Matriz DSM 

El modelo DSM se 
emplea para definir las 
interdependencias entre 
componentes 
arquitectónicos. Ha sido 
utilizado para estimar el 
riesgo de propagación de 
cambios en un proyecto 
de desarrollo de software. 
 
Los cambios en los 
requisitos del software 
son el principal riesgo de 
los proyectos de 
desarrollo de software, 
que suelen provocar un 
retraso prolongado en los 
plazos y los costes. 

La matriz DSM es 
especialmente útil cuando se 
trata de modelar y comprender 
las dependencias y relaciones 
entre componentes, tareas o 
actividades en un proyecto o 
sistema. A diferencia de otras 
representaciones gráficas, 
como los diagramas de flujo, la 
matriz DSM enfoca 
específicamente las relaciones 
de interconexión y 
dependencia entre los 
elementos. Esto la hace 
especialmente adecuada para 
situaciones en las que las 
dependencias son complejas y 
no pueden ser fácilmente 
representadas mediante 
diagramas tradicionales. 

(Sato & Hirao, 
2013) 

Valor del 
proyecto 

basado en 
riesgo 

El RPV es una evaluación 
de proyectos calculada 
con los flujos de caja y 
las probabilidades de 
riesgo de las actividades 
que constituyen el 
diagrama de red del 
proyecto. Existe una 
solución óptima para el 
problema de asignación 
presupuestaria que 
maximiza el valor 
esperado del proyecto. 
Existe una condición en 
la que los presupuestos 
adicionales pueden 
mejorar el valor del 
proyecto. 

 El resultado de este estudio 
sugiere que debería existir un 
proceso integrado para 
optimizar el plan 
presupuestario del proyecto 
con el plan de gestión de 
riesgos. 
La evaluación de la 
sensibilidad del coste marginal 
en el RPV sirve de apoyo a las 
decisiones del gestor del 
proyecto sobre la reasignación 
de presupuestos. 
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Autores Metodología Caracterización Resultados 

(Zayed et al., 
2008) 

Proceso 
jerárquico 

analítico AHP 

El AHP es un método de 
toma de decisiones 
estructurado que 
descompone problemas 
complejos en una 
jerarquía de criterios y 
alternativas, permitiendo 
comparaciones 
ponderadas y la selección 
de la mejor opción. 

Aunque el AHP ofrece un 
enfoque sistemático para la 
toma de decisiones, su 
implementación puede ser 
desafiante debido a la 
necesidad de asignar pesos 
subjetivos y las dificultades 
para garantizar la coherencia 
en las comparaciones. 
A demás, se realiza un estudio 
detallado de cada riesgo 
individual, pero no se brinda 
una visión holística que 
abarque la totalidad de los 
riesgos y su interconexión. 

(Zhang & Fan, 
2014) 

Programación 
lineal 

La programación lineal es 
una técnica matemática 
que busca optimizar la 
asignación de recursos 
limitados para maximizar 
o minimizar una función 
objetivo lineal, sujeta a 
restricciones lineales. 

Esta técnica asume la certeza 
de los datos y las relaciones 
lineales, lo que podría no ser 
adecuado para modelar la 
incertidumbre inherente a los 
riesgos del proyecto. La 
programación lineal podría 
subestimar la complejidad y 
variabilidad de los riesgos, lo 
que podría llevar a decisiones 
inadecuadas si no se 
consideran las limitaciones del 
enfoque lineal en la gestión de 
riesgos. 
Si bien, resulta valiosa para 
medir la eficiencia de la gestión 
de riesgos post 
implementación, carece de 
utilidad en la fase de análisis y 
planificación inicial, limitando 
su aplicabilidad en la toma de 
decisiones antes del comienzo 
del proyecto. 
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Autores Metodología Caracterización Resultados 

(Zou et al., 
2007) 

Análisis de 
significancia 
del riesgo 

Es un proceso que evalúa 
la importancia relativa de 
los riesgos en función de 
su impacto potencial y su 
probabilidad de 
ocurrencia, permitiendo 
priorizar la atención en 
los riesgos más 
relevantes.  
Este enfoque implica 
recolectar datos sobre los 
riesgos sujetos a análisis. 
Esto abarca tanto la 
probabilidad de 
ocurrencia como el grado 
de consecuencia o 
impacto asociado a cada 
riesgo. El propósito es 
clasificar los riesgos en 
función de un puntaje 
derivado de la relación 
entre probabilidad e 
impacto. La cantidad de 
información recopilada y 
analizada contribuye a 
configurar este indicador, 
el cual se propone en el 
estudio  

Al aplicar el análisis de 
significancia del riesgo en la 
gestión de proyectos, se 
identificó que un riesgo 
aparentemente bajo en 
probabilidad, pero con un 
impacto extremadamente alto 
podría afectar gravemente el 
proyecto. Esta revelación llevó 
a reconsiderar las estrategias 
de mitigación y a asignar 
recursos para abordar dicho 
riesgo aparentemente menos 
significativo, pero de gran 
repercusión en el éxito del 
proyecto. 
No obstante, su alcance no 
permite forjar una evaluación 
exhaustiva de los riesgos en el 
contexto general del proyecto. 
Además, su aplicabilidad se 
restringe a formar parte del 
análisis inicial de riesgos, sin 
extenderse más allá de esta 
fase. 
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Autores Metodología Caracterización Resultados 

(El-Sayegh, 
2008) 

Correlación 
Spearman 

Es una medida 
estadística no 
paramétrica utilizada para 
evaluar la relación entre 
dos variables al 
considerar sus rangos en 
lugar de sus valores 
brutos. Mide la dirección 
y la fuerza de la relación 
monotónica entre las 
variables, lo que significa 
que evalúa si los cambios 
en una variable están 
asociados con cambios 
en la otra variable, 
aunque no 
necesariamente de 
manera lineal. 

Brinda una comprensión 
valiosa de cómo ciertos 
factores o variables están 
relacionados con los riesgos. 
Sin embargo, su enfoque en la 
relación monotónica no captura 
completamente las relaciones 
complejas y no lineales que a 
menudo están presentes en la 
gestión de riesgos. Esto podría 
llevar a una subestimación de 
las relaciones entre variables y 
no abordar completamente la 
naturaleza multifacética de los 
riesgos en proyectos, lo que 
podría afectar la toma de 
decisiones estratégicas. 
Además, se requiere contar 
con proyectos comparativos 
para su implementación 
efectiva, lo que puede limitar 
su aplicabilidad en escenarios 
donde los proyectos de 
referencia no están disponibles 
o son insuficientes. 

(Espinoza, 
2014) 

Valor 
presente neto 

VPN 

Es una técnica financiera 
que evalúa la rentabilidad 
de un proyecto al 
descontar los flujos de 
efectivo futuros a una 
tasa de descuento y 
compararlos con la 
inversión inicial. Un VPN 
positivo indica que el 
proyecto puede generar 
ganancias después de 
considerar el valor del 
dinero en el tiempo. 

Una crítica al utilizar el VPN en 
la gestión de proyectos es que 
asume que los flujos de 
efectivo futuros son conocidos 
y ciertos. En situaciones donde 
hay incertidumbre y riesgo en 
las estimaciones de flujos de 
efectivo, el VPN puede 
subestimar los posibles 
impactos negativos y no 
reflejar adecuadamente los 
riesgos inherentes.  
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Autores Metodología Caracterización Resultados 

(Gładysz et al., 
2015) 

Método PERT 

Es una técnica de 
programación utilizada en 
la gestión de proyectos 
para estimar la duración 
probable de actividades y 
el tiempo total del 
proyecto, considerando la 
incertidumbre en las 
estimaciones. 

Aunque PERT considera la 
incertidumbre en las 
estimaciones, a menudo se 
basa en supuestos 
simplificados sobre la 
distribución de tiempos y 
probabilidades. Esto puede 
llevar a una subestimación de 
los riesgos reales y a la falta de 
consideración de factores 
imprevistos.  
Adicionalmente, para los 
gestores, el proceso de 
caracterización de los 
parámetros empleados en esta 
herramienta puede ser 
laborioso, lo que se traduce en 
un análisis de resultados que 
puede ser demorado y 
demandante en términos de 
recursos. 

Tabla 5. Resumen revisión de métodos matemáticos aplicados al riesgo en la gestión de proyectos. 
Elaboración propia. 

Tras un análisis exhaustivo de la literatura, se distinguen dos enfoques principales en la 

evaluación del riesgo. El primero, consiste en la evaluación cuantitativa del riesgo donde se 

contempla todo el proyecto (Acebes et al., 2015) (Vujović et al., 2020), concentrándose en 

una visión panorámica. El segundo enfoque, por su parte, identifica los riesgos por actividad 

individual del proyecto Haga clic o pulse aquí para escribir texto.(Zhang & Fan, 2014) Haga 

clic o pulse aquí para escribir texto.(Sastoque et al., 2016), otorgando especial atención a 

cada actividad y teniendo un alcance más restringido (Huang et al., 2023). 

No obstante, se observa que estos enfoques empleados por los autores no logran fusionar 

la visión detallada que aporta el análisis a nivel de cada actividad con la visión general del 

proyecto y su estructura subyacente. 

Adicionalmente, los modelos identificados utilizan, en su mayoría, en métodos cualitativos 

para estimar la probabilidad e impacto del riesgo, ofreciendo escasas vías para combinar 
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el análisis cualitativo con el cuantitativo en la evaluación del riesgo. Se destaca la ecuación 

de probabilidad espontánea como ejemplo (Fang & Marle, 2012). 

Es crucial hacer hincapié en que, estos métodos no contemplan la incertidumbre inherente 

a la ejecución del proyecto. Aunque se evalúa el riesgo desde una perspectiva inicial del 

escenario, no se considera la evolución dinámica del proyecto y su entorno. 

Los métodos para evaluar el impacto de los riesgos, presentes en gran parte del estado del 

arte, proponen métricas con un enfoque local para cada evento, sin abordar una visión 

holística. Por ejemplo, no consideran la posibilidad de que diversos eventos, distintos de 

los inicialmente estudiados, puedan influir en la ocurrencia de otros eventos, generando así 

un análisis parcial del impacto de los riesgos. 

El análisis de las consecuencias del riesgo desempeña un papel fundamental al trazar y 

concebir una perspectiva completa de cómo los riesgos se interrelacionan con la red de 

actividades en un proyecto (Fang & Marle, 2012).A pesar de esto, es esencial destacar que 

la envergadura del proyecto no ha permitido visualizar de manera sistemática el riesgo en 

las distintas sendas que conforman una iniciativa. En este contexto, el método propuesto 

en este estudio ha logrado abordar esta limitación al presentar una visión ampliada que 

tiene en cuenta la estructura intrínseca de la red de actividades que constituyen un proyecto. 

2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 Riesgo 

Es esencial reconocer que el concepto de riesgo abarca una gama de interpretaciones en 

este contexto. A continuación, se presenta la Tabla 6 la cual sintetiza estas múltiples 

perspectivas, brindando una visión panorámica de cómo se aborda el riesgo en el ámbito 

de la gestión de proyectos.  
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Año Autores Definición del Riesgo en Gestión de 
Proyectos 

2001 Project Risk Management 
Guidelines 

(Cooper et al., n.d.)  

Posibilidad de ocurrencia de eventos que 
puedan afectar los objetivos del proyecto. 

2006 Practical Project Risk 
Management: The ATOM 

Methodology 
(Hillson & Simon, n.d.) 

Combinación de la probabilidad de 
ocurrencia de un evento y su impacto en los 
objetivos del proyecto. 

2007 Managing Project Risk and 
Uncertainty 

(Chapman & Ward, n.d.) 

Efecto de la incertidumbre en los objetivos 
del proyecto. 

2008 PMBOK   
(Project Management Institute., 

2008) 
 

Evento incierto o condición que, de ocurrir, 
puede tener un impacto positivo o negativo 
en los objetivos del proyecto. 

2009 Practice Standard for Project Risk 
Management 

(Project Management Institute., 
2009) 

Amenaza u oportunidad que surge de la 
incertidumbre y que afecta los objetivos del 
proyecto. 

2009 Project Management: A Systems 
Approach to Planning, Scheduling, 

and Controlling 
(Kerzner & Saladis, 2009) 

Posibilidad de que eventos ocurran y afecten 
los objetivos del proyecto, incluyendo 
resultados positivos y negativos. 

2011  Risk Management and 
Construction 

(Flanagan & Norman, n.d.) 

Variabilidad en los resultados del proyecto 
que puede afectar el logro de los objetivos. 

2018 Managing Risk in Projects 
(Hillson, n.d.) 

Incertidumbre sobre los objetivos del 
proyecto y la posibilidad de impactos 
adversos o beneficiosos. 

Tabla 6. Revisión de definiciones referentes al riesgo en el ámbito de la gestión de proyectos. 
Elaboración propia. 

A medida que transcurren los años, las definiciones del riesgo en la gestión de proyectos 

experimentan una evolución continua. Si bien muchas definiciones conservan aspectos 

fundamentales como la presencia de incertidumbre y el impacto en los objetivos, emergen 

diferencias sutiles en la manera en que se expresan. Este fenómeno refleja la 

transformación de la comprensión del riesgo en un entorno siempre cambiante y subraya 

cómo diversos autores han ajustado sus definiciones para capturar con mayor precisión las 

complejidades actuales de la gestión de proyectos. 
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En este contexto, se observa una diversidad de enfoques que abordan el riesgo desde 

diversas perspectivas. Estos enfoques varían, considerando elementos como la 

eventualidad de sucesos inciertos, la influencia de la incertidumbre sobre los objetivos y la 

variabilidad en los resultados del proyecto. Esta multiplicidad de perspectivas resalta la 

amplia gama de dimensiones presentes en el concepto de riesgo en el ámbito de la gestión 

de proyectos, acentuando su intrincada complejidad. 

Asimismo, es importante destacar que, varios autores y fuentes enfatizan que el riesgo no 

se limita exclusivamente a amenazas, sino que también abarca oportunidades. Esta idea 

se evidencia en definiciones que hacen referencia a la posibilidad de impactos favorables y 

beneficiosos en los objetivos del proyecto. Esta perspectiva desafía la concepción 

tradicional del riesgo como un concepto meramente negativo y resalta la relevancia de 

abordar tanto los posibles inconvenientes como las ventajas potenciales en la gestión de 

proyectos. 

2.2.2 Incertidumbre 

La incertidumbre se define comúnmente como una condición de conocimiento incompleto 

que engendra múltiples resultados posibles, difíciles o incluso imposibles de prever, cuyas 

probabilidades se estiman de manera no cuantificable. Esta incertidumbre surge de la 

intrincada naturaleza de los proyectos y la interacción de sus componentes (Machiels et al., 

2023).  

Al abordar este concepto, se considera la relación entre la información que falta para 

enfrentar el futuro y la percepción del gestor hacia esta situación. Esto puede implicar 

aceptar la falta de certeza en cuanto a los eventos futuros o crear escenarios cualitativos 

basados en el conocimiento y la experiencia para trazar posibilidades a futuro. 

A partir de estas concepciones, emergen dos enfoques distintos. En el primero, la 

subjetividad entra en juego a través de la experiencia, permitiendo a los gestores generar 

escenarios a pesar de la escasez de información sustancial para la toma de decisiones. 

Apoyados en su saber empírico, los gestores diseñan y configuran situaciones futuras. El 

segundo enfoque, en cambio, involucra una aceptación consciente de la carencia de 

información sobre el porvenir. Reconocen que los eventos pasados carecen de influencia 
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sobre los eventos futuros, abrazando la inherente incertidumbre del futuro (Sanderson, 

2012). 

2.2.3 Gobernabilidad 

Se define como el conjunto de procesos para la toma y puesta en práctica de decisiones, 

en un equilibrio entre los intereses y necesidades de todas las partes involucradas 

(Abednego & Ogunlana, 2006).  

Estos procesos se inician con la definición de los objetivos del proyecto, seguidos de la 

delimitación de los medios para lograrlos y la supervisión de su cumplimiento (Chang, 

2015). 

Asimismo, implica la habilidad de estructurar y coordinar a los colaboradores, con el 

propósito de generar los resultados esperados en el proyecto y satisfacer los requisitos de 

los interesados, aprovechando eficazmente los recursos a su disposición (Sanderson, 

2012). 

2.2.4 Probabilidad de ocurrencia del riesgo 

En el proceso de evaluar y asignar la probabilidad de ocurrencia en un proyecto, se 

distinguen dos categorías de probabilidad en el marco de la gestión del riesgo: objetiva y 

subjetiva. La probabilidad objetiva se fundamenta en un conocimiento empírico o previo, y 

su análisis en gran medida se basa en la estadística (Sanderson, 2012). Esta evaluación 

se deriva de una meticulosa observación de datos históricos de incidentes, y puede ser 

elaborada mediante un enfoque analítico robusto que, a menudo, implica el uso de datos 

estadísticos acumulados a lo largo del tiempo (Adams, 2008). 

En contraste, la probabilidad subjetiva se arraiga en la experiencia práctica de los gestores 

(Sanderson, 2012), dando como resultado una probabilidad cualitativa. En este caso, se 

apela al conocimiento y la experiencia de los gestores para identificar patrones y describir 

la probabilidad de que los riesgos se materialicen. La recopilación de datos y la estadística 

tienden a ser menos influyentes en este enfoque (Adams, 2008). 



METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO EN PROYECTOS Y SU IMPACTO EN LA 

ETAPA DE PLANEACIÓN PARA SOPORTAR EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES CON 

ENFOQUE MATEMÁTICO APLICADO A PROYECTOS DE EXTRACCIÓN DE MINERALES 

Página | 48 

En la mayoría de los proyectos, la disponibilidad limitada de datos históricos detallados hace 

que la obtención de probabilidades objetivas sea un desafío (Adams, 2008). En 

consecuencia, en muchas instancias, es común trabajar con probabilidades subjetivas de 

riesgo, especialmente cuando los proyectos poseen particularidades que dificultan el 

acceso a datos históricos pertinentes (Adams, 2008). 

2.2.5 Impacto del riesgo  

El impacto generado se manifiesta comúnmente a través de la eficiencia o el desempeño 

del proyecto (Liu & Wang, 2014). Estas manifestaciones se categorizan en dos criterios 

distintos: impactos positivos y negativos (Sato & Hirao, 2013). Aunque el concepto de 

impacto a menudo se ha asociado con resultados perjudiciales para el proyecto, es 

importante resaltar la adopción del término "oportunidad". La razón radica en que la 

incertidumbre no solo engendra escenarios adversos, sino que también puede generar 

situaciones que fomentan el desarrollo y la consecución de los objetivos del proyecto 

(Chapman & Ward, 2004). 

Para cuantificar estos impactos, tradicionalmente se han considerado dos parámetros 

clave: el tiempo y el costo. Estos parámetros se emplean para evaluar el avance y el 

rendimiento de las diversas actividades que componen el proyecto en su conjunto. De esta 

manera, se puede precisar los impactos generados o las desviaciones en la ejecución del 

proyecto (Cheng, 2014). En última instancia, esta cuantificación ofrece una comprensión 

tangible de cómo el proyecto se desarrolla y cómo los eventos inciertos pueden influir en su 

trayectoria y resultados. 

2.2.6 Carbón metalúrgico 

El carbón se origina a partir de una acumulación compacta y estratificada de materia 

vegetal, pasando por diversos procesos de descomposición y transformación. Estos 

cambios químicos y físicos son resultado de la acción geológica a lo largo del tiempo. Los 

componentes primordiales del carbón abarcan el carbono, hidrógeno y oxígeno, además de 

trazas de azufre, nitrógeno y otros elementos característicos de la materia inorgánica. 
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Dentro de la categoría del carbón, se distingue el tipo metalúrgico, que coexiste con otras 

variantes como las térmicas, antracitas, entre otras. 

En el contexto específico, el carbón metalúrgico asume un rol como materia prima o 

commoditie. Luego de un proceso de destilación llevado a cabo en ausencia de oxígeno, 

se obtiene coque metalúrgico. Esta sustancia, junto con el mineral de hierro, desempeña 

una función central en la producción de acero en la industria siderúrgica (Elard F. León D., 

2006). 

2.2.7 Planeamiento minero 

El planeamiento minero es un modelo que determina la empresa para definir la estrategia 

de extracción o explotación de su negocio minero, teniendo en cuenta variables como las 

inversiones realizadas, los costos operativos, información general del proyecto, el estudio 

de rentabilidad y el análisis de riesgo. Esto con el objetivo de identificar, cuantificar y 

minimizar el riesgo técnico asociado a las decisiones del proyecto derivándose de la 

incertidumbre técnica. 

Para este proceso los modelos se pueden dividir en tres grupos, el modelo tradicional o 

determinístico, el modelo como una función del dinero y el modelo estocástico. El primero 

de estos, requiere de la información fundamental del proyecto, compuesta por el modelo 

geológico, la infraestructura, las finanzas, los escenarios, datos y resultados operativos. 

Este modelo a su vez se puede categorizar según la fase del proyecto (exploración y 

evaluación, desarrollo, producción y cierre) o bien por el tipo de minería a ejecutar 

(Subterránea, Cielo abierto y Combinada) (Branch et al., 2012). 

El segundo tipo de modelo se enfoca en un modelo de optimización que maximice el VPN, 

a partir de la cadena de valor de todo el plan minero, desde la cuantificación de los recursos 

hasta su comercialización. La principal desventaja de este tipo de modelos es no considerar 

ningún parámetro asociado al riesgo o la incertidumbre. Por último, el modelo estocástico, 

este por el contrario es fundamentado a partir de la incertidumbre asociada a variables 

diferentes como (geológicas, de mercado, de precio, entre otras). Este modelo también 

tiene como objetivo maximizar el VPN, pero sus restricciones están asociadas a la 

producción, mina, pilas de almacenamiento y plantas de lavado) (Branch et al., 2012). 
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2.2.8 Proyecto minero de explotación de carbón metalúrgico 

La obtención de recursos minerales, como el carbón metalúrgico, de la naturaleza implica 

un proceso inicial de identificación de las cantidades de recursos medidos, indicados e 

inferidos que potencialmente residen en un yacimiento mineral. A partir de esta evaluación, 

se procede a cuantificar los elementos necesarios para la extracción del material, que 

engloban obras, instalaciones, maquinaria, mano de obra y servicios requeridos para llevar 

a cabo la operación (Lavandaio, 2014). Este análisis integral es esencial para determinar la 

viabilidad económica y obtener un beneficio económico sustancial a partir de la extracción 

del recurso mineral. 
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3. HIPÓTESIS 

El uso de metodologías y herramientas matemáticas en la evaluación del riesgo en 

proyectos dentro del marco general de gestión de proyectos en la fase de planeación 

posibilita a los gestores soportar de una mejor manera la toma de decisiones y así lograr 

un mayor alcance de los objetivos propuestos en contraste con las metodologías 

tradicionales mayormente utilizadas. 
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4.  ALCANCE Y LIMITACIONES 

El alcance de esta propuesta busca plantear una metodología que propone a partir de un 

análisis teórico basado en la recopilación realizada en la investigación, una aplicación para 

la evaluación del riesgo dentro de la etapa de planeación de un proyecto minero de carbón 

coquizable.   

Esta propuesta es una metodología con desarrollo de base teórica probada mediante la 

adaptación de instancias establecidas dentro del proyecto minero que ya ha sido ejecutado, 

la principal limitación de este proyecto yace en la comprobación del funcionamiento de la 

metodología con información real de uno o varios proyectos establecidos, es por esto que 

se toma como base el proyecto minero OMINCA, ubicado en el municipio de Caparrapí, 

Cundinamarca, para evaluar los resultados de la metodología propuesta. 

Esta metodología busca ser planteada para la aplicación dentro de la gestión de proyectos, 

inicialmente en proyectos de construcción, desarrollo de software, de producción, mineros 

y ya en una versión más avanzada del modelo en proyectos de investigación o de negocios. 
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5. METODOLOGÍA 

La metodología utilizada para alcanzar el objetivo contempla el entendimiento del problema 

base desde el punto de vista de diferentes autores que emplean herramientas cuantitativas 

en la gestión del riesgo en proyectos, realizando un estudio de tipo exploratorio que estará 

basado principalmente en la recolección de fuentes primarias de información referencial, 

específicamente revistas científicas que tengan reconocimiento en el sector académico 

internacional. 

Esta recolección de información se realizó mediante un análisis sistemático de la literatura 

con tres enfoques principales, el primero encaminado en una revisión relacionada con la 

incertidumbre en los proyectos y la necesidad de mejorar los procesos para la toma de 

decisiones, bien sea en la evaluación para la decisión de la ejecución de una tarea o en las 

respectiva asignaciones de recursos, entendiendo la concepción del problema desde el 

punto de vista de los artículos referentes a la temática. 

Por otra parte, se realizó un enfoque en la caracterización de las variantes establecidas 

para la evaluación de riesgos, tomando en cuenta las bases para una acertada evaluación 

del riesgo. Por último, el tercer enfoque consistió en realizar la descripción del problema de 

la incertidumbre como eje fundamental en la gestión del riesgo y en la articulación de lo 

cualitativo con lo cuantitativo para poder generar la propuesta de investigación. 

La validación de la metodología se realizó mediante la adaptación de instancias en 

proyectos del sector de la minería de carbón coquizable en Colombia, comparando la 

metodología de la identificación de la ruta crítica de los proyectos con la propuesta de este 

trabajo. 
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6. CASO DE ESTUDIO: PROYECTO DE MINERÍA DE CARBÓN 

COQUIZABLE 

6.1 INTRODUCCIÓN PROYECTO MINERO SAN CARLOS CAPARRAPÍ, 

CUNDINAMARCA 

El proyecto minero que se tomará como caso de estudio para este trabajo está ubicado en 

la Vereda San Carlos del municipio de Caparrapí, Cundinamarca. Este proyecto de minería 

a cielo abierto constituye la producción de carbón de alta calidad, considerado tipo Premium 

a nivel mundial, lo cual dentro de sus estimaciones de reservas puede generar ingresos por 

ochenta millones de dólares durante toda su ejecución, siendo de alto interés una adecuada 

gestión de proyectos para sus inversionistas.  

Este proyecto contó con un proceso de planeamiento dividido en distintas fases. Las 

primeras se enfocaron en el estudio geológico y estructural necesario para llevar a cabo la 

explotación minera con todos los estándares de seguridad laboral y ambiental requeridos. 

Estas se adelantaron en un tramo del proyecto contenido en 64 Ha + 5224 m2, equivalente 

al 15% de la superficie total del proyecto; esto con el objetivo de realizar un proceso de 

explotación anticipada, que permitiera no solo explotar los recursos mineros encontrados 

sino, además, determinar la gestión del riesgo necesaria en el futuro del proyecto. 

Para la formulación de este proyecto minero se tomaron en cuenta los siguientes análisis: 

a) Geológico: Estudios geológicos, topográficos y cartográficos para determinar la 

cuantificación de recursos explotables existentes, además de determinar la 

presencia de fallas estructurales a considerar. 

b) Minero: Delimitación del área de explotación, registro y análisis de muestras, estudio 

de mercados, planeamiento minero y viabilidad financiera. 

Además de estos estudios, se realizaron caracterizaciones de diferentes variables internas 

y externas que pueden afectar al proyecto. Estas variables relacionadas con el acceso vial 

de la ubicación del proyecto, la hidrografía y fisiografía, indispensable para determinar la 
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viabilidad y el riesgo contenido del proyecto; las características del clima y la vegetación de 

la zona, necesarias para determinar los factores ambientales de recurrencia en el proyecto; 

entre otras. 

Una vez determinada la viabilidad geológica del proyecto, por medio de modelación 

apoyada en software y exploración del proyecto minero como se referencia en la Ilustración 

1, se concluyó con respecto a los recursos existentes de carbón en esta zona de 

explotación, la presencia de cuatro (4) mantos de explotación viables de carbón 

metalúrgico, mostrados en la siguiente imagen. El reconocimiento de estos mantos se 

realizó a partir de labores mineras anteriores y abandonadas, así como de afloramientos 

expuestos por medio de excavaciones y trabajos manuales. Otras características 

superficiales detalladas de los mantos se produjeron durante las actividades de perforación 

y construcción de apiques. 

 

Ilustración 1. Modelación en 3D de mantos de explotación carbonífera Proyecto San Carlos 

Caparrapí, Cundinamarca 

Dentro de la cuantificación de recursos, se estimaron los siguientes volúmenes de acuerdo 

con el análisis de los cálculos volumétricos y de los mantos potenciales a explotar el cual 

es presentado en la Tabla 7, para los cuales se tuvieron en cuenta características propias 

de cada manto como su espesor, densidad del carbón y pureza del material, determinada 

como se muestra más adelante por el porcentaje de ceniza y azufre presente en el mineral. 
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Manto Toneladas 

Manto 1 337.338 

Manto 2 139.661 

Manto 3 98.743 

Manto 4 28.797 

Total 604.721 

Tabla 7. Cuantificación de recursos en el proyecto minero San Carlos, Caparrapí, Cundinamarca 

por mantos. Elaboración propia 

Cabe aclarar, que esta cuantificación está determinada por las mediciones realizadas en la 

zona de explotación, sin embargo, en esta industria, se consideran dos medidas adicionales 

para precisar la cantidad de mineral presente en un área de exploración. “Las reservas 

básicas indicadas son parte del recurso identificado para el cual su cantidad, calidad y 

características físicas, están estimadas en un menor grado de confianza”, mientras que 

“Las reservas básicas inferidas son la parte del recurso identificado de carbón que ha sido 

determinado a partir de indicaciones y continuidad geológicas supuesta, pero no verificada”. 

Sin embargo, para este proyecto en particular no se presentaron este tipo de reservas en 

volúmenes significativos. 

Dentro del análisis de calidad presentado en la Tabla 8, se extrajeron dos muestras bajo 

distinta metodología, que fueron enviadas a laboratorios distintos, con el fin de asegurar los 

resultados obtenidos, se determinó entonces gracias a los resultados, que el carbón 

extraído en esta zona se clasifica como bituminoso bajo volátil, ideal para procesos 

industriales de coquización y fundición, bajo las siguientes composiciones. 
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Manto Ceniza % Materia 
Volátil 

(%) 

Azufre (S) BTU/Lb FSI 

Manto 1 2.54 19.62 0.54 15.287 9 

Manto 2 5.84 21.30 0.40 15.150 6.5 

Manto 3 6.54 19.91 0.60 15.121 8.5 

Manto 4 7.0 21.50 0.60 15.050 7.5 

Tabla 8. Calidades analizadas por manto de explotación en el proyecto minero San Carlos, 

Caparrapí, Cundinamarca. Elaboración propia 

Una vez obtenidos los resultados de la calidad del mineral encontrado en la zona de 

explotación, se procedió a realizar los estudios estructurales necesarios para delimitar los 

taludes y las terrazas, así como sus dimensiones y grados de inclinación. En estos estudios 

se realizaron, además, pruebas sobre las características mecánicas del macizo rocoso en 

donde se encuentra el mineral a explotar, con el resultado de estas pruebas es posible 

establecer el método a utilizar para la extracción del material. “El método de explotación por 

bancos a distintos niveles – Tajo a cielo abierto” fue el escogido para dicha extracción, este 

consiste en la conformación de bancos de trabajo ejecutados por módulos operativos. 

6.2 ACTIVIDADES GENERALES PROYECTO MINERO SAN CARLOS  

Dentro de este proyecto minero, se establecieron distintos frentes de trabajo, los cuales son 

necesarios para dar viabilidad minero - operacional, administrativo, legal, social, ambiental 

y comercial para obtener los resultados esperados por los accionistas.  
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6.2.1 Frente minero - operacional 

Este frente se centra en las condiciones operacionales para la ejecución del planeamiento 

minero, en ese sentido para este proyecto, las actividades están concentradas en la mina 

(frente de explotación), vía de acceso de acopio (adecuación y mantenimiento) y acopio del 

carbón (espacio para custodiar inventario y dar despacho final al cliente). 

6.2.2 Frente administrativo 

Este frente se concentra en toda la gestión del talento humano necesario para la ejecución 

del proyecto minero, planeación y ejecución de la contratación de servicios como 

maquinaria amarilla y volquetas y el liderazgo de procesos de gestión tales como seguridad 

y salud en el trabajo. 

6.2.3 Frente legal 

Este frente busca dar actualización, seguimiento y control a todos los requerimientos 

legales necesarios para el funcionamiento de la mina y del patio de acopio de carbón, 

adicionalmente verificar todos los componentes legales de la contratación de proveedores 

y de las relaciones comerciales con los clientes. 

6.2.4 Frente social 

Estas actividades se enmarcan en el plan de Responsabilidad Social y Empresarial que 

desarrolla el proyecto minero en la zona de influencia de la explotación del carbón, en este 

caso siendo la vereda San Carlos del municipio de Caparrapí, Cundinamarca. Además, 

busca en alianza con la alcaldía desarrollar planes para el desarrollo y beneficio de la 

comunidad. 

6.2.5 Frente ambiental 

Este conjunto de tareas se enfoca en dar la debida ejecución a todos los controles y 

regulaciones que debe cumplir y acatar el proyecto minero en la zona de explotación y de 

acopio de carbón por medio de un Plan Minero Ambiental (PMA). Es importante destacar 

que este es de los frentes más importantes, debido a que las autoridades ambientales junto 
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con la comunidad están en constante vigilancia del cumplimiento de los lineamientos 

ambientales, teniendo en cuenta también que cualquier incumplimiento es suficiente 

fundamento para el cierre o suspensión de las labores mineras. 

6.2.6 Frente comercial 

Este frente es el encargado de dar seguimiento al comportamiento del mercado del carbón 

metalúrgico en Colombia, siendo un producto explotado de alta calidad, su objetivo es reunir 

información suficiente para generar las negociaciones periódicas con el cliente con el 

objetivo de concertar el precio de venta del material. Por lo general estas negociaciones se 

enmarcan en la calidad del producto, volumen periódico a entregar y precio por tonelada a 

la venta. 

6.3 ACTIVIDADES PARTICULARES PROYECTO MINERO SAN CARLOS  

A continuación, se presenta en la Tabla 9 las diferentes actividades que son relevantes para 

la ejecución del proyecto minero de acuerdo con cada uno de los frentes de trabajo. De 

estas actividades se definirán las redes de actividades y las rutas críticas que componen el 

proyecto. 

 

Frente Sub-
área 

Actividad IDAct
. 

1) Ambiental Mina Obtener Resolución Licencia Ambiental definitiva CAR A02 

Mina Realizar plan de aprovechamiento forestal Las Margaritas A03 

Acopio Actualizar y validar PMA Acopio Ruta del Sol A04 

2) Social General Retomar plan de RSE A05 

3) 
Administrativo 

Mina Definir esquema de contratación de maquinaria y equipos 
minería 

A06 

Mina Contratar personal de ingeniería (Minería y Ambiental) A07 

Mina Contratar personal de la región (Tipo de Contrato) 

Mina Formulación y verificación de plan de operación A08 

Mina Implementar el SG-SST para la operación minera A09 
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Frente Sub-
área 

Actividad IDAct
. 

Acopio Venta de carbón metalúrgico al cliente en patio de acopio A20 

4) Minero Mina Generar planeamiento minero para explotación del carbón A01 

Mina Adecuar zonas de explotación por manto de carbón A10 

Mina Descapote de PIT de explotación A11 

Mina Adecuación de espacio para botadero de estériles A12 

Mina Programación de despachos a patio de acopio A13 

Acopio Consolidación de producto en patio de acopio A19 

5) Operacional Vía Evaluar y rehabilitar puntos críticos de intervención A14 

Vía Instalar señalización A15 

Acopio Instalar báscula camionera 

Acopio Realizar limpieza y carpet A16 

Acopio Adecuar e instalar oficinas, contendores y servicios 
públicos 

A17 

Acopio Realizar obras ambientales PMA A18 

Tabla 9. Relación de actividades asociadas al proyecto categorizadas por frente de trabajo. 

Elaboración propia 

6.4 IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS PROYECTO MINERO SAN CARLOS 

Dentro del análisis de riesgos realizado por el equipo de liderazgo del proyecto, se 

evidenciaron los siguientes riesgos que pueden ocurrir en las distintas actividades 

enmarcadas dentro del proyecto, este análisis fue realizado por el siguiente equipo de 

trabajo conformado por: 

- Gerente General del Proyecto 

- Geólogo 

- Ingeniero de Minas (Encargado Planeamiento Minero) 

- Jefe de Seguridad y Salud en el trabajo 

- Jefe Administrativo 

- Jefe Ambiental y Legal 

- Jefe RSE 
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Para la definición de cada uno de los riesgos se tomó en cuenta la experiencia de cada uno 

de los líderes en diferentes proyectos mineros ejecutados anteriormente y se basó en la 

Metodología PMBOK (Project Management Institute, 2013). Para cada uno de los riesgos 

presentados en la Tabla 10 se le asignó un código ID: 

RISK ID NOMBRE DEL RIESGO 

R 01 ACCIDENTES LABORALES SST 

R 02 ACCIDENTES POR RIESGOS CRÍTICOS 

R 03 AFECTACIÓN POR CLIMA 

R 04 BLOQUEO SOCIAL 

R 05 CIERRE POR AUTORIDAD AMBIENTAL Y/O LEGAL 

R 06 DERRUMBAMIENTO DE MASAS DE TIERRA 

R 07 DESABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLES E INSUMOS 

R 08 DESABASTECIMIENTO DE FLUJO ELÉCTRICO 

R 09 DESABASTECIMIENTO DE SERVICIOS POR FALLOS MECÁNICOS 
DE MAQUINARIA AMARILLA O VOLQUETAS 

R 10 DESABASTECIMIENTO TOTAL POR PARTE DE PROVEEDORES 

R 11 DISMINUCIÓN DE MATERIAL EXPLOTADO EN FRENTE DE 
EXPLOTACIÓN 

R 12 FALLA GEOLÓGICA POR EXPLOTACIÓN MINERA 

R 13 PÉRDIDA DE MANO DE OBRA CALIFICADA 

R 14 VARIACIÓN EN PARÁMETROS DE CALIDAD DEL MATERIAL 
EXPLOTADO 

R 15 VARIACIONES EN EL MERCADO DE CARBÓN 

Tabla 10. Definición de riesgos asociados al proyecto. Elaboración propia 

6.4.1 Accidentes laborales SST 

Estos riesgos se enfocan en todo peligro que pueda generar accidentes dentro de la 

ejecución de labores dentro del proyecto minero, bien sea dentro del frente minero o en el 

patio de acopio. Se fundamentan en toda posibilidad de generar afectaciones a los 

colaboradores, producto de cualquier evento generado por las mismas labores ejecutadas 

por las personas. 

6.4.2 Accidentes por riesgos críticos 

Estos riesgos se enmarcan por todo peligro generado por las labores por causa de los 

equipos móviles que transitan dentro del proyecto minero, enmarcados dentro de la 
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maquinaria amarilla o volquetas. Adicional, por toda labor que se realiza en alturas y el 

riesgo que se genera al no realizar las tareas con las debidas condiciones de seguridad 

necesarias para el colaborador 

6.4.3 Afectación por clima 

Este riesgo se enfoca en todo cambio abrupto del clima dentro del proyecto minero, esto 

enfocado principalmente en épocas invernales donde se puedan generar altas 

precipitaciones y por consiguiente afectaciones en la infraestructura o suspensiones en las 

labores mineras. 

6.4.4 Bloqueo social 

Este riesgo se enfoca en todo descontento o movimiento social que se pueda generar en la 

zona de afectación del proyecto minero, se debe tener en cuenta que la comunidad es un 

actor fundamental para el desarrollo de las labores mineras. 

6.4.5 Cierre por Autoridad Ambiental y/o Legal 

Este riesgo se enfatiza en todo requerimiento que pueda recibir el proyecto enfocado en 

lineamientos ambientales y legales. Es de aclarar que el proyecto dentro de su gestión 

busca llevar a cabalidad el cumplimiento de todos los lineamientos enmarcados por las 

autoridades, sin embargo, existe la probabilidad que por desactualización o mala ejecución 

de los planes pueda materializarse este riesgo 

6.4.6 Derrumbamiento de masas de tierra 

Este riesgo se enmarca en todo movimiento de tierras que se pueda generar como 

consecuencia de las labores mineras, fallas geológicas o un inadecuado planeamiento 

minero. Este riesgo puede generar afectaciones dentro de los frentes mineros o en zonas 

aledañas a la mina. 
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6.4.7 Desabastecimiento de combustibles e insumos 

Debido a la ubicación lejana del proyecto minero a los cascos urbanos aledaños, se puede 

generar un desabastecimiento de combustibles e insumos por dificultades de acceso desde 

los puntos de suministro de los proveedores. 

6.4.8 Desabastecimiento de flujo eléctrico 

Debido a la ubicación del proyecto minero y la necesidad de flujo eléctrico para el desarrollo 

de las labores mineras y en el patio de acopio, existen condiciones tanto geográficas como 

climático-ambientales que pueden generar cortes parciales o totales del fluido eléctrico por 

parte del proveedor de energía. 

6.4.9 Desabastecimiento servicios por fallos mecánicos de la 

maquinaria amarilla y volquetas 

Las condiciones de terreno y la alta exigencia que se requiere en los equipos de maquinaria 

amarilla y volquetas pueden generar daños mecánicos parciales en estos, generando 

retrasos en el desarrollo de las labores mineras. 

6.4.10 Desabastecimiento total por parte de proveedores 

Dadas las condiciones especiales que se requiere por parte de los equipos o el suministro 

de combustibles e insumos, existe la posibilidad de que los proveedores en el mediano 

plazo tomen la decisión de suspender o cancelar los acuerdos comerciales que se tienen 

con la mina. Cabe aclarar que por la cantidad de recursos que se requiere y la ubicación 

del proyecto minero, son limitadas las opciones de proveedores especializados necesarios 

para la ejecución de las actividades en el proyecto. 

6.4.11 Disminución del material explotado en frente de explotación 

El proyecto minero se basa en los estudios geológicos y el buen trazado del planeamiento 

minero. Sin embargo, existe la posibilidad de que a medida que se vaya ejecutando el 
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proyecto, se encuentren desviaciones frente a la geología de la zona minera y por ende 

incida en la variación del volumen del material obtenido por medio de la explotación. 

6.4.12 Falla geológica por explotación minera 

Las fallas geológicas son muy frecuentes dentro de las explotaciones mineras, cabe resaltar 

que esto puede afectar de manera parcial la explotación minera mediante la aparición de 

intercalaciones de material no carbonífero dentro de los mantos (material ajeno al carbón) 

o que se encuentre perdidas del manto minero, motivo por el cual se deba ajustar el análisis 

geológico y minero, así como la planeación de actividades. 

6.4.13 Pérdida de mano de obra calificada 

La explotación minera requiere de una adecuada gestión del talento humano, por lo cual, 

dentro del mercado de mano de obra calificada para el sector minero, existe una alta 

competencia para retener este talento. Hay que destacar que por lo general la metodología 

de remuneración es por destaje, haciendo que la permanencia de un colaborador sea 

variable ya que prefieren buscar mejores condiciones salariales en distintos proyectos. 

6.4.14 Variación en parámetros de calidad del material explotado 

Solo con el desarrollo del proyecto minero y el avance en la explotación se puede tener 

certeza absoluta de la calidad del producto explotado, ya que, a pesar de todos los análisis 

geológicos previos, existe la posibilidad de que en realidad el manto a explotar tenga 

calidades diferentes a las esperadas, además de la volatilidad en los cambios de la calidad 

del material explotado, pues esta es susceptible a cambios por condiciones adecuadas 

durante su explotación o almacenamiento. 

6.4.15 Variaciones en el mercado de carbón 

Las diferentes variaciones en el mercado del carbón metalúrgico pueden poner en riesgo el 

avance del proyecto general, ya que existe la probabilidad de que haya una disminución en 

la demanda del producto y por consiguiente de los precios, haciendo insostenible el 

proyecto en términos financieros. 
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7. METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO EN 

PROYECTOS EN LA ETAPA DE PLANEACIÓN 

7.1 DEFINICIÓN DE LA METOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL 

RIESGO EN PROYECTOS EN LA ETAPA DE PLANEACIÓN 

La revisión del estado del arte pretende establecer cuál es el modelo a aplicar para el trabajo 

propuesto, teniendo en cuenta el alcance propuesto a partir de la planeación y ejecución de 

un proyecto y la complejidad que este conlleva. Teniendo en cuenta que, todo proyecto está 

dividido en actividades, las cuales pueden estar interrelacionadas entre sí para el 

cumplimiento de los objetivos, se tomó por consiguiente propuestas presentadas en la 

Tabla 11 para la articulación y definición del enfoque matemático para este trabajo. 

Se evalúan además los métodos de evaluación del impacto de los riesgos asociados, los 

cuales, en su mayoría, se centran en métricas locales de eventos específicos. Sin embargo, 

no consideran una perspectiva global que incluya la posibilidad de que ocurran eventos 

diferentes a los inicialmente estudiados, esto, producto de la interrelación de actividades y 

sus respectivos riesgos, los cuales podrían tener un impacto directo e indirecto en los 

objetivos propuestos. 

Método 
matemático 

Autores Enfoque Alcance 

Red de 
relacionamiento 

de riesgos 

(Fang & 
Marle, 
2012) 

Es una herramienta para 
comprender la red de 

riesgos que se encuentra 
en las actividades 

interconectadas, destaca 
la influencia mutua entre 

las actividades que 
engloba un proyecto 

Por medio de las métricas de 
probabilidad de ocurrencia e 

impacto define de acuerdo con 
la interrelación de actividades 
una caracterización de riesgo  
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Método 
matemático 

Autores Enfoque Alcance 

Matriz DSM (Fu et 
al., 

2012) 

Se emplea para definir 
las interdependencias 

entre 
componentes/actividades 

de un proyecto 

Planteamiento base para la 
definición de interrelaciones 

entre actividades. 

Tabla 11. Métodos matemáticos utilizados para la construcción de la metodología. Elaboración 

propia 

Este enfoque de análisis, se basa en la identificación de los riesgos y como estos 

interactúan entre sí, esta comprensión junto con la correlación que existe entre las 

actividades entre las distintas redes de los proyectos nos permite entender con mayor 

profundidad el nivel de complejidad que tiene cada proyecto. La metodología a partir de un 

criterio de expertos nos permite de manera cualitativa evaluar el nivel de riesgo que se 

puede tener en cada actividad, esto a partir de los riesgos presentes y los efectos que se 

puedan generar al materializar estos riesgos en cada actividad. Colocando esta evaluación 

por cada actividad, se procede a evaluar el nivel de riesgo que existe en cada red de 

actividades, los cuales nos permite priorizar el nivel de atención sobre la gestión del 

proyecto en estas actividades determinadas como con mayor nivel de riesgo. 

Aunque (Fang & Marle, 2012) introdujeron esta idea, este proyecto tiene limitaciones en su 

alcance para examinar de manera detallada los riesgos en las diversas rutas que componen 

un proyecto. Como resultado, se ha propuesto en este trabajo un enfoque más amplio que 

considera la estructura de la red de actividades de un proyecto y los diferentes riesgos que 

interactúan entre estos. 

7.2 EXPLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL 

RIESGO EN PROYECTOS EN LA ETAPA DE PLANEACIÓN 

Teniendo en cuenta la inherente incertidumbre asociada a la gestión de riesgos en 

proyectos, es indispensable definir un método de evaluación que permita identificar las 
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características de los riesgos clasificados por red de actividades, de forma que se pueda 

medir tanto la probabilidad de ocurrencia como el impacto generado, con el fin de identificar 

las rutas y actividades más vulnerables e importantes bajo el enfoque de gestión del riesgo, 

basado en lo cualitativo y relacionarlo con la visión cuantitativa del riesgo. 

El método propuesto parte de lo particular hacía lo general, conjugando los posibles efectos 

en el desempeño del proyecto en términos de desviaciones según la planeación inicial con 

el impacto en los eventos relacionados o incluso en eventos adicionales. Así, la visión global 

del riesgo dentro del proyecto va a estar enmarcada por un análisis tanto de la evaluación 

particular de cada actividad como la evaluación de las redes categorizadas. 

A continuación, se presenta un flujograma en la Ilustración 2 que describe paso a paso el 

método de evaluación del riesgo aplicado en proyectos, especificando la actividad a realizar 

y su estrategia de evaluación en cada una de estas fases. 



METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO EN PROYECTOS Y SU IMPACTO EN LA 

ETAPA DE PLANEACIÓN PARA SOPORTAR EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES CON 

ENFOQUE MATEMÁTICO APLICADO A PROYECTOS DE EXTRACCIÓN DE MINERALES 

Página | 68 

 

Ilustración 2. Flujograma de método de evaluación del riesgo propuesto fase a fase. Elaboración 

propia 

 

La identificación de riesgos asociados a las dos primeras fases de esta metodología debe 

ser específica para cada proyecto e incluso se debe considerar la interpretación del riesgo 

dentro de cada actividad, pues cada uno tiene una serie de riesgos subyacentes que deben 

ser definidos de forma rigurosa por los expertos designados, ya que de esto depende la 

efectividad de la evaluación que se realiza a continuación. La segunda fase por su parte se 

refiere no solo al enlistamiento de los riesgos identificados sino además a la definición de 

las interacciones que tiene cada riesgo relacionado con las actividades, así como con otros 

riesgos, por medio de la generación de una matriz. 
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Posteriormente se debe realizar el análisis cualitativo de los riesgos donde se establecen 

los parámetros de probabilidad de ocurrencia e impacto de cada uno. Una vez obtenido el 

análisis cualitativo se realizan los cálculos necesarios para el análisis cuantitativo de cada 

actividad, esto utilizando los parámetros mencionados y las ecuaciones que se describirán 

más adelante.  

Teniendo en cuenta que cada actividad tiende a presentar una naturaleza propia por sus 

recursos asignados y los procesos a desarrollar, el objetivo es agrupar la información que 

se ha obtenido a partir del análisis cuantitativo local del riesgo, para evaluar la consecuencia 

global acumulada, como una estructura de riesgos definida y concreta que representa el 

impacto total en caso de que sucedieran todos los riesgos definidos. 

Una vez realizada la evaluación del riesgo es indispensable desarrollar un adecuado 

proceso de monitoreo y control, teniendo en cuenta que la incertidumbre provee de nueva 

información a la gestión de riesgos durante cada etapa del proyecto, permitiendo que la 

evaluación de los riesgos para cada actividad y de forma global sea robusta y acertada. 

7.2.1 Evaluación cualitativa del riesgo (Probabilidad e impacto) 

La evaluación cualitativa del riesgo se basa en dos parámetros: la probabilidad de 

ocurrencia e impacto, ya que representan en gran medida el riesgo de manera práctica en 

un proyecto. Para estimar estos parámetros, se utilizan escalas numéricas que permiten a 

los gestores del proyecto o expertos estimarlos con base en su criterio. Estas escalas 

numéricas suelen ir del uno al cinco o del uno al diez, donde el valor mínimo de la escala 

representa la evaluación más baja según el parámetro estimado, y el valor máximo 

representa la evaluación más alta.  

La parametrización de estas dos características para cada riesgo es difícil, ya que se parte 

de una percepción y evaluación subjetiva de estas. Por lo tanto, se buscan métodos 

matemáticos y estadísticos que permitan representar estos criterios. Para este trabajo, se 

busca utilizar un método funcional que permita a los gestores representar de manera 

matemática o cuantitativa las percepciones que tienen sobre estos dos ítems y generar 

métodos prácticos de estimación para estas dos características del riesgo. 
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7.2.2 Red de riesgos 

En el proceso de identificación de riesgos, se realiza el análisis de causa efecto presente 

en cada riesgo. Debido a esto, los riesgos pueden presentar características de dependencia 

o independencia, ya que pueden tener relación con otros riesgos o ser independientes de 

los demás en términos de probabilidad de ocurrencia. Para visualizar los riesgos que tengan 

dependencia de otros y los que no, se utiliza la herramienta DSM (Matriz de Diseño de 

Estructura) El DSM permite estructurar dentro del método de evaluación la definición de los 

riesgos asignados a cada actividad y los riesgos dependientes de estos, si llegase a ocurrir.  

La utilización de la DSM permite identificar los riesgos dependientes al riesgo analizado. 

Esta herramienta es útil para la identificación de los riesgos que pueden afectar el logro de 

las metas y objetivos de una dependencia o entidad. Además, permite comparar en un solo 

gráfico la totalidad de los riesgos detectados para una dependencia o actividad. 

 

Ilustración 3. Matriz DSM de asignación de riesgos. 

Para visualizar la dependencia que se pueda presentar entre los distintos riesgos y sus 

eventos consecuentes, es posible graficar como se muestra en la siguiente red de riesgos. 
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Ilustración 4. Red de riesgos presentes en el análisis inicial. 

Cabe resaltar que, para la construcción y estudio de estas redes, cada riesgo no puede ser 

dependiente de sí mismo, ya que sería redundante generando un bucle dentro de la 

evaluación matemática, disminuyendo la eficiencia de la evaluación. 

Esta red de riesgos también se utiliza para definir la subsecuencia de los riesgos 

interrelacionados, esto se hace por medio de la probabilidad de ocurrencia de un riesgo 

dado que ya se hizo efectivo el riesgo independiente asociado. 

7.2.3 Evaluación cuantitativa de ocurrencia e impacto del riesgo desde 

el punto de vista local 

En esta sección se describe la evaluación cuantitativa de ocurrencia e impacto del riesgo 

desde el punto de vista local. Para esto se utiliza la ecuación de probabilidad el cual se 

puede interpretar como la probabilidad evaluada de un riesgo, que no es el efecto de ningún 

otro riesgo activados dentro del sistema. A menudo se utilizan escalas cualitativas como 

por ejemplo muy probable, probable, poco probable, muy raramente probable; los cuales 

corresponden a medidas de probabilidad no lineales. Las escalas logarítmicas han sido 

utilizadas por los estadísticos los cuales nos permiten distribuir las probabilidades de 

manera desigual, por lo cual se utilizan valores pequeños imponiendo un mapeo logarítmico 
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reducido. En la práctica, esta ecuación es utilizada para convertir escalas cualitativas en 

medidas cuantitativas de probabilidad (Fang & Marle, 2012). 

La probabilidad espontanea para esta metodología se utiliza para definir la probabilidad de 

impacto de cada riesgo en términos porcentuales, tanto para el análisis inicial de cada 

riesgo como para la definición de ocurrencia de cada riesgo dependiente de este, dada su 

ocurrencia (Fang & Marle, 2012). El valor de s se toma del valor cualitativo de probabilidad 

evaluada al riesgo, proveniente de las estimaciones cualitativas mencionadas en el numeral 

5.1.  

La ecuación de probabilidad espontánea se presenta a continuación: 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎 = 𝛼 ∗ 10
−𝛽

𝑠  

Donde 𝛼 es mayor que cero, el cual sea su valor más grande, mayor será el efecto en el 

aumento del valor de la probabilidad; por otro lado,  es mayor que cero, el cual sea su 

valor más grande, mayor será el efecto de disminución del valor de la probabilidad, siendo 

estos dos parámetros de referencia según criterio del gestor del proyecto o de expertos. 

7.2.4 Cálculo de la frecuencia estadística del riesgo  

En esta sección se describe el cálculo de la frecuencia estadística de riesgo, el cual se 

utiliza para estimar el valor cuantitativo del impacto de cada riesgo a partir de la frecuencia 

estadística de este (Fang & Marle, 2012). En la práctica, un riesgo puede ocurrir más de 

una vez, generando una serie de repeticiones en la ocurrencia de este evento bien sea en 

la ejecución de una actividad o en toda la ejecución del proyecto, además esta frecuencia 

estadística se ve afectada por la incidencia que tengan los demás riesgos sobre el mismo. 

El valor cuantitativo del impacto de cada riesgo se estima inicialmente a partir de la 

frecuencia estadística de este, utilizando la siguiente fórmula: 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑖 = ∑ 𝑃𝐸𝑘 ∗ 𝑃𝑅𝑆𝑘

𝑚

𝑘=1
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Donde 𝑃Ek indica la probabilidad espontanea del riesgo k y PRSk la probabilidad de 

ocurrencia del riesgo k dado que se hizo efectivo el riesgo i. A partir de este valor, se toma 

el impacto evaluado cualitativamente y se multiplican, dando el valor de criticidad simulada 

local de cada riesgo en la actividad, generando la evaluación inicial de cada riesgo.  

Además, se evalúa el valor de la consecuencia del riesgo calculado, el cual proviene de la 

red de riesgos identificada con la matriz DSM (Fang & Marle, 2012). Esta matriz permite 

identificar los riesgos dependientes al riesgo evaluado y sus probabilidades de ocurrencia, 

lo que permite calcular la frecuencia de riesgo de cada riesgo dependiente y su 

correspondiente impacto evaluado. Para obtener el análisis de consecuencia total o global 

del riesgo, se procede a multiplicar el valor de la consecuencia del riesgo calculado y el 

valor de la frecuencia calculada de este, y así obtener el valor de la criticidad simulada 

global para cada riesgo perteneciente a cada actividad. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

= ∑ 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑛

𝑖=1

∗ 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

7.2.5 Evaluación de la actividad en función del riesgo 

Una vez identificadas las métricas de probabilidad de ocurrencia e impacto de cada riesgo, 

se procede a agrupar esta información para obtener la evaluación total del riesgo en cada 

actividad. Para ello, se toma el valor de la criticidad simulada local de cada riesgo en la 

actividad, obtenido a partir de la multiplicación del impacto evaluado y la probabilidad de 

ocurrencia del riesgo (Fang & Marle, 2012). Luego, se evalúa el valor de la consecuencia 

del riesgo calculado, el cual proviene de la red de riesgos identificada con la matriz DSM. 

Esta métrica se obtiene a partir de la sumatoria del cálculo de la frecuencia de riesgo de 

cada riesgo dependiente y su correspondiente impacto evaluado.  

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 

A su vez, el valor de la criticidad simulada local de cada riesgo, parte de la multiplicación 

del impacto cualitativo evaluado y su frecuencia calculada de cada riesgo (Fang & Marle, 
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2012). Esta métrica evalúa el impacto inicial al ocurrir el riesgo analizado, sin tener en 

cuenta la ocurrencia de otros eventos como consecuencia de este. 

𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 ∗ 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 

Una vez obtenida la evaluación total del riesgo en cada actividad, se procede a ubicar cada 

una de ellas dentro de la red a la que pertenece y consolidar la evaluación de cada actividad 

dada su posición en el proyecto y la red a la que pertenece. Para evaluar cada red 

componente del proyecto, se realiza la sumatoria de la evaluación total del riesgo de cada 

actividad perteneciente a esta red. De esta manera, se pueden visualizar los riesgos más 

representativos dentro del proyecto y en cada red evaluada. 

𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

= ∑ ∑ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 + 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

𝑛

𝑖

𝑚

𝑗

 

Donde 𝑖 representa cada riesgo evaluado dentro de la actividad analizada y 𝑗 representa el 

conjunto de riesgos existentes en la actividad evaluada, permitiendo así obtener una 

estimación consistente y rigurosa del riesgo existente en la ejecución de cada actividad 

perteneciente al proyecto. 

7.2.6 Evaluación de red de actividades en función del riesgo 

Una vez obtenida la evaluación total del riesgo en cada actividad, se procede a ubicar cada 

una de ellas dentro de la red a la que pertenece y consolidar la evaluación de cada actividad 

dada su posición en el proyecto y la red a la que pertenece. Luego, se evalúa cada red 

componente del proyecto realizando la sumatoria de la evaluación total del riesgo de cada 

actividad perteneciente a esta red. De esta manera, se pueden identificar las actividades 

con mayor punto de atención en función del riesgo y visualizar los riesgos más 

representativos dentro del proyecto y en cada red evaluada.  

Para calcular la evaluación agregada de la red de actividades, se realiza la sumatoria de la 

evaluación total del riesgo de todas las actividades pertenecientes a cada red, generando 

esta métrica para cada una de estas. Este planteamiento de evaluación agregada permite 
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establecer una trazabilidad en la evaluación del riesgo en la estructura general del proyecto, 

partiendo del supuesto de agregación del riesgo, dado que la estructura de estas rutas de 

actividades es definida por características de precedencia entre las actividades que la 

conforman. La siguiente ecuación muestra el cálculo agregado de la evaluación total de la 

red de actividades. 

∑ 𝐸𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 ∀ red

𝑚

𝑎=1

 

Esta evaluación por red permite establecer una trazabilidad en el análisis de riesgos en el 

proyecto, ya que se puede evidenciar cuál es la red con mayor incidencia al riesgo y, a su 

vez, desarticular esta evaluación en cada una de las actividades componentes de esta red. 

De esta manera, se pueden determinar fácilmente los eventos que generan un alto nivel de 

riesgo para todo el proyecto.  

Esta herramienta es útil para los gestores del proyecto, ya que les permite obtener una 

visión estructurada del proyecto en función del riesgo y definir con mayor grado de certeza 

estrategias en la ejecución del proyecto, bien sea ejecutando acciones de mitigación o de 

reducción de probabilidad de ocurrencia o impacto de riesgos, o a su vez permitiendo este 

nivel de riesgo dentro de cada una de las ejecuciones de las actividades del proyecto. 

Además, esta visualización permite comparar distintos enfoques de evaluación, como por 

ejemplo la utilización del algoritmo de ruta crítica en proyectos, generando distintas 

evaluaciones con el fin de obtener mejores soportes para la toma de decisiones dentro de 

la ejecución del proyecto. 

7.3 PERCEPCIÓN DEL RIESGO EN LOS PROYECTOS 

La metodología tradicional ha tomado el riesgo desde una percepción generalizada, 

identificando todos los riesgos posibles y sus posibles impactos mediante distintas 

herramientas gerenciales de toma de decisiones. Sin embargo, estos análisis no trabajan 

de manera concreta y detallada el riesgo dentro de las diferentes actividades que componen 

el proyecto. La evaluación global del riesgo no permite identificar la relación de los riesgos 

con el trabajo necesario para completar el proyecto, es decir, las actividades, lo que impide 
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priorizar las actividades acordes con la incidencia de los riesgos sobre las mismas. Por lo 

tanto, se hace necesario articular estas características dadas por los diferentes autores, 

haciendo la incertidumbre como eje fundamental para la gestión del proyecto, y así 

proporcionar una concepción del riesgo a través del impacto, desde lo específico hacia lo 

general, y así tener una concepción puntual e integral del riesgo. La gestión del riesgo es 

esencial para alcanzar el éxito de un proyecto, y por lo tanto, es importante que los gestores 

obtengan una visión estructurada del proyecto en función del riesgo, lo que les permitirá 

definir con mayor grado de certeza estrategias en la ejecución del proyecto, bien sea 

ejecutando acciones de mitigación o de reducción de probabilidad de ocurrencia o impacto 

de riesgos, o a su vez de permitir este nivel de riesgo dentro de cada una de las ejecuciones 

de las actividades del proyecto. Esta visualización permite comparar, por ejemplo, la 

utilización del algoritmo de ruta crítica en proyectos, generando distintas evaluaciones con 

el fin de obtener mejores soportes para la toma de decisiones dentro de la ejecución del 

proyecto. 
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8. EVALUACIÓN DEL PROYECTO CASO DE ESTUDIO 

APLICANDO LA METODOLOGÍA PROPUESTA 

Teniendo en cuenta que la metodología está planteada para realizar el análisis de riesgos 

de un proyecto, partiendo desde lo particular hacia lo general, todos los pasos que se 

describieron en la sección 7.2 para el cálculo de la evaluación de criticidad total asociada 

al riesgo del proyecto se realizaron individualmente por cada actividad y posteriormente se 

realizó la red de actividades del proyecto en general, de forma que por medio de la 

identificación de ruta crítica se logró llegar al valor cuantitativo del riesgo para cada ruta del 

proyecto, identificando cuales son las actividades en las que se deben formular estrategias 

más rigurosas para la mitigación tanto de la probabilidad de ocurrencia como del impacto 

de los riesgos. 

De esta forma en primer lugar se solicitó al equipo de trabajo del proyecto de minería de 

carbón coquizable del municipio de Caparrapí, vereda San Carlos, que no solo identificaran 

los riesgos asociados al proyecto sino además su probabilidad de ocurrencia e impacto con 

una escala del 1 al 10. Esta labor se realizó para cada una de las actividades propuestas 

para el estudio y los valores estimados se encuentran en los anexos de cada actividad al 

final de este documento, pues como se evidenció anteriormente el proyecto desde cada 

frente debe llevar a cabo diferentes actividades para poder lograr sus objetivos. Se 

evidenció además durante esta fase del modelo que la probabilidad cualitativa de 

ocurrencia debe tomar el valor mínimo cuando el riesgo no está asociado directamente a la 

actividad bien sea por su naturaleza o por su frente de acción, pues de esta forma es posible 

tener valores controlados en la probabilidad espontanea, ya que de otra forma las 

actividades se verían afectadas por riesgos no relacionados. Además, para poder tener una 

referencia se determinaron estos valores de forma cualitativa para el proyecto en general, 

sin asociarse a ninguna actividad específica y estos son los valores que se obtuvieron los 

cuales se presentan en la Tabla 12. 
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RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

IMPACTO 
CUALITATIVO 

R 01                0,500  8 4 

R 02                0,126  5 7 

R 03                0,646  9 5 

R 04                0,050  4 5 

R 05                0,000  1 10 

R 06                0,050  4 8 

R 07                0,050  4 7 

R 08                0,126  5 6 

R 09                0,050  4 5 

R 10                0,011  3 9 

R 11                0,792  10 7 

R 12                0,001  2 5 

R 13                0,126  5 7 

R 14                0,360  7 6 

R 15                0,126  5 4 

 

Tabla 12. Probabilidad cualitativa e impacto asociado a cada riesgo en el proyecto. Elaboración 

propia 

 

Por el mismo motivo, teniendo en cuenta que la probabilidad cualitativa nunca puede ser 

cero ya que se encuentra en el denominador de la probabilidad espontanea, para que esto 

no afecte el cálculo de las criticidades y en general de la evaluación del riesgo se propone 

que el impacto de los riesgos no asociados a una actividad sea igual a cero. 

Posteriormente se calculó la probabilidad espontanea de cada uno de los riesgos en cada 

actividad con la ecuación propuesta por esta metodología, utilizando los parámetros =5 y 

=8 que se describieron anteriormente. Los valores obtenidos para el proyecto en general, 

también se muestran en la tabla anterior. Teniendo ya estos valores, es posible continuar 

con el paso a paso que se describió en la metodología propuesta, hasta llegar a la 

frecuencia estadística del riesgo. Los valores obtenidos para la probabilidad espontanean 

de los riesgos para cada actividad se encuentran relacionados en los anexos al final del 

documento. 
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Para este valor es necesario por medio de la matriz DSM y con la colaboración del equipo 

de expertos del proyecto, definir el valor de la probabilidad de ocurrencia de un riesgo 

dependiente, si el independiente ha sido efectivo. De esta forma se establecieron las 

siguientes subsecuencias principales presentada en la Tabla 13 que se asociaron a la 

mayoría de las actividades por la relación directa entre los riesgos, dependiendo de la 

naturaleza de la actividad. 

Riesgo independiente Riesgo dependiente Evaluación de dependencia 

R 01 Accidentes laborales 
SST 

R 02 Accidentes por riesgos 
críticos 

Un accidente laboral menor 
puede incidir en un accidente 
crítico si este tuvo implicados 

algunos de los elementos 
descritos como maquinaria y 

líneas de vida 

R 13 Perdida de mano de 
obra calificada 

Un accidente podría incidir en 
la incapacidad de uno o más 

colaboradores 

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

Un accidente puede llevar al 
inadecuado manejo del 

material explotado bien sea 
durante su extracción o su 

almacenamiento 

R 02 Accidentes por riesgos 
críticos 

R 05 Cierre por autoridad 
ambiental o legal 

Un accidente que involucre a 
varios trabajadores que 

interpongan una acción legal o 
que incida en daño irreparable 

al medio ambiente podría 
llevar al cierre de las 

operaciones 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

Un accidente crítico lleva al 
retraso de las operaciones por 
disminución del personal o de 

la maquinaria 

R 13 Perdida de mano de 
obra calificada 

Un accidente podría incidir en 
la incapacidad de uno o más 
colaboradores o incluso en la 
disminución de la confiabilidad 

de estos en el proyecto 

R 03 Afectación por clima R 02 Accidentes por riesgos 
críticos 

Un clima con alto nivel de 
humedad podría causar avería 

en la maquinaria de 
excavación lo que podría 

llevar a un accidente por fallo 
mecánico 
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Riesgo independiente Riesgo dependiente Evaluación de dependencia 

R 06 Derrumbamiento de 
masas de tierra 

Fuertes precipitaciones 
combinadas con las 

operaciones que se realizan 
para la extracción del material 

podrían llevar a la 
inestabilidad en un terreno y 

causar derrumbamiento 

R 07 Desabastecimiento de 
combustibles e insumos 

Por la ubicación del proyecto 
es posible que haya 

disminución del 
abastecimiento por vías 
cerradas o incluso por 

variaciones en la producción 
de estos insumos  

R 08 Desabastecimiento de 
flujo eléctrico 

Por la ubicación del proyecto 
es posible que haya 

disminución del 
abastecimiento por la 

inestabilidad del servicio para 
comunidades apartadas 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

Variaciones significativas de 
las condiciones climáticas 

podría disminuir la eficiencia 
de las operaciones o incluso 
detenerlas si las condiciones 

son riesgosas para el personal 

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

Las variaciones climáticas 
pueden llevar al inadecuado 

manejo del material explotado 
bien sea durante su extracción 

o su almacenamiento 

R 04 Bloqueo Social R 10 Desabastecimiento total 
por parte de proveedores 

Un bloqueo en las principales 
vías de acceso al proyecto 

podría provocar que los 
suministros se queden 
represados o bien los 

proveedores opten por no 
despacharlo para disminuir los 

riesgos 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

El bloqueo cerca de las 
instalaciones podría incidir en 

que el personal o los 
suministros no pueda ingresar 

a las instalaciones del 
proyecto para ejecutar las 

actividades previstas 
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Riesgo independiente Riesgo dependiente Evaluación de dependencia 

R 05 Cierre por autoridad 
ambiental o legal 

R 04 Bloqueo social El cierre de la zona de 
explotación implica el despido 
masivo de las personas de la 
comunidad que laboran en el 
proyecto, las cuales podrían 
optar por reclamar algún tipo 

de prebenda 

R 10 Desabastecimiento total 
por parte de proveedores 

Al comunicarse el cierre total 
de la zona de explotación los 

proveedores optarían por 
dirigir sus productos hacía 

proyectos con mayor 
confiabilidad 

R 06 Derrumbamiento de 
masas de tierra 

R 02 Accidentes por riesgos 
críticos 

Si durante el derrumbamiento 
se ven implicadas las líneas 

de vida o la maquinaria y 
además las consecuencias 

para alguno de los 
trabajadores es grave se 

considera este riesgo 

R 05 Cierre por autoridad 
ambiental o legal 

Si el derrumbamiento incide 
en afectaciones 

medioambientales o en por un 
inadecuado manejo de riesgos 

laborales y algún trabajador 
sale afectado, las autoridades 

correspondientes podrían 
cerrar la zona de explotación 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

El derrumbamiento incide en 
la interrupción de las 

operaciones, además que 
podría provocar variaciones en 
los mantos de explotación que 

disminuyan el producto 
explotable o la calidad de este 

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

El derrumbamiento podría 
cambiar las características del 

material explotable, 
aumentando las componentes 

de menor provecho 

R 07 Desabastecimiento de 
combustibles e insumos 

R 09 Desabastecimiento 
servicios por fallos mecánicos 

Ma. Y volquetas 

El desabastecimiento de los 
diferentes insumos necesarios 

para el proyecto involucra 
también el combustible para la 

maquinaria, por lo cual esta 
podría fallar e incluso generar 

un accidente 
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Riesgo independiente Riesgo dependiente Evaluación de dependencia 

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

Entre los insumos necesarios 
para el proyecto se 

encuentran los químicos que 
permiten verificar las 

propiedades del material, sin 
estos se podría contar con 

material con menores niveles 
de calidad 

R 08 Desabastecimiento de 
flujo eléctrico 

R 01 Accidentes laborales 
SST 

Un corte en la energía 
eléctrica podría implicar un 

accidente con la maquinaria o 
en las zonas administrativas 

cerca de donde se encuentran 
los trabajadores 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

La energía eléctrica es 
indispensable para la 

continuidad de las 
operaciones del proyecto, por 

lo que la falta de esta 
provocaría la disminución de 
la eficiencia de las diferentes 

actividades 

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

Los parámetros de calidad del 
material se miden por medio 

de diferentes insumos y 
utilizando maquinas 

especializadas que requieren 
de energía, sin estos estudios 
no sería posible detectar una 

variación en la calidad 

R 09 Desabastecimiento 
servicios por fallos mecánicos 

Ma. Y volquetas 

R 02 Accidentes por riesgos 
críticos 

Los accidentes críticos 
contemplan la maquinaria 

pesada y las actividades de 
mayor riesgo, una falta en 

algún insumo necesario podría 
incurrir en un accidente de 

este tipo 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

La falta de maquinaria pesada 
y volquetas disminuye no 

solamente el ritmo al que se 
explota el material sino 

además la eficiencia durante 
las actividades de 

almacenamiento y despacho 

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

La maquinaria es necesaria 
para dar un adecuado manejo 
al material explotado, sin este 
las características de calidad 

disminuyen 
considerablemente. 
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Riesgo independiente Riesgo dependiente Evaluación de dependencia 

R 10 Desabastecimiento total 
por parte de proveedores 

R 04 Bloqueo social Un desabastecimiento total 
provocaría una disminución en 
las operaciones, y al disminuir 
los beneficios del proyecto las 

comunidades cercanas 
protestarían por la falta de 

estos 

R 07 Desabastecimiento de 
combustibles e insumos 

La decisión de dejar de 
proveer de los productos y 

servicios necesarios incluye 
los insumos y combustibles 

que se requieren para llevar a 
cabo las operaciones 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

Si los acuerdos comerciales 
con los proveedores se 

rompen las operaciones deben 
detenerse por tiempo 
indefinido ya que las 

condiciones del proyecto 
requieren de proveedores 

especializados. 

R 13 Perdida de mano de 
obra calificada 

La disminución de 
productividad en las 

operaciones mineras y las 
condiciones desfavorables 

podrían incidir en un alto nivel 
de rotación del personal. 

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

El desabastecimiento también 
considera aquellos productos 

necesarios para evaluar la 
calidad del producto, además 

de los necesarios para 
conservar dicha calidad 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

R 04 Bloqueo social La disminución en la 
productividad del proyecto 

podría afectar a las 
comunidades vecinas quien 

tomarían acción con el 
objetivo de que se escuchen 

sus reclamos  

R 13 Perdida de mano de 
obra calificada 

Teniendo en cuenta que los 
ingresos de la mano de obra 
de este tipo de proyectos son 
variables, ellos podrían optar 

por proyectos más 
beneficiosos si hay una 

disminución en el destaje 
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Riesgo independiente Riesgo dependiente Evaluación de dependencia 

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

Al disminuir la cantidad de 
material explotado, es posible 
que se opte por aumentar el 

porcentaje de impurezas 
presentes disminuyendo su 

calidad 

R 12 Falla geológica 
explotación minera 

R 04 Bloqueo social Una falla geológica podría 
afectar a las viviendas 
cercanas al proyecto 
causando grietas o 

deslizamientos de tierra por lo 
que estos podrían protestar 

procurando su seguridad 

R 06 Derrumbamiento de 
masas de tierra 

Al presentarse una falla 
geológica es posible que 

durante las actividades de 
excavación esta genere 

accidentes topográficos o 
deslizamientos 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

Al encontrar una falla durante 
la excavación se detendrían 
las operaciones, o bien es 

posible que se deba replantear 
el planteamiento minero para 
resguardar la seguridad de 

todos  

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

Una falla podría incidir en 
cambios en las propiedades 

evaluada inicialmente del 
material si no fue contemplada 
durante la etapa de planeación 

R 13 Perdida de mano de 
obra calificada 

R 10 Desabastecimiento total 
por parte de proveedores 

A causa de la falta de mano 
de obra calificada los 

proveedores podrían optar por 
prestar sus servicios a otros 

proyectos, además de la 
necesidad de estos para la 
correcta ejecución de las 

actividades 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

Sin mano de obra que tenga 
claridad sobre las decisiones 

que se deben tomar para 
llevar a cabo con eficiencia las 
actividades es posible que en 

una eventualidad se deba 
detener el proyecto 
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Riesgo independiente Riesgo dependiente Evaluación de dependencia 

R 14 Variación en parámetros 
de calidad del material 

explotado 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

Al encontrar variaciones en los 
parámetros de calidad es 

posible que se deban 
disminuir las explotaciones 

pues su valor en el mercado 
podría ser menor y dejar de 

ser rentable el proyecto 

R 15 Variaciones mercado 
carbón 

R 04 Bloqueo social Las variaciones en el mercado 
inciden directamente en los 
beneficios económicos del 

material por lo cual los 
beneficios de las comunidades 

podrían verse afectados y 
estas reaccionar 

R 07 Desabastecimiento de 
combustibles e insumos 

Una disminución en la 
comercialización del carbón 

podría llevar a los proveedores 
a cortar las relaciones 

comerciales para favorecer a 
los mercados en auge 

R 10 Desabastecimiento total 
por parte de proveedores 

Los proveedores suelen 
responder ante las variaciones 

del mercado pues ellos 
procuran aquellos acuerdos 
comerciales más estables. 

R 11 Disminución de material 
explotado en frente de 

explotación 

Con la variación del mercado 
del carbón los resultados del 

proyecto podrían ser negativos 
por lo que sería más rentable 
detener las operaciones de 

explotación 

R 13 Perdida de mano de 
obra calificada 

Una variación en el mercado 
podría llevar a la mano de 

obra a optar por actividades 
con mayor rentabilidad 

Tabla 13. Descripción de las subsecuencias de los riesgos asociados al proyecto. Elaboración propia 

 

Teniendo en cuenta esta descripción de las diferentes subsecuencias que se puede dar 

entre los riesgos, se estableció la siguiente matriz de probabilidad de ocurrencia de un 

riesgo dado que se hizo efectivo el independiente presentada en la Tabla 14. Cabe aclarar 

que esta es la matriz referencia para la definición de las probabilidades de los riesgos 

asociados a cada actividad, por lo que esta evidencia solo la probabilidad general de 

subsecuencia. Esta misma matriz asociada a cada una de las actividades se encuentra en 

los anexos del trabajo. 
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Tabla 14. Definición de la probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes. Elaboración 

propia 

Una vez definida la frecuencia estadística del riesgo es posible calcular la consecuencia de 

cada riesgo para una actividad determinada, esta se calcula por medio del impacto 

cualitativo evaluado por los expertos, la frecuencia estadística mencionada y los valores de 

la matriz DSM. Con este es posible evidenciar cuales de las actividades pertenecientes al 

proyecto se ven directa o indirectamente afectadas si alguno de los riesgos listados se hace 

efectivo. A continuación, se debe llegar al resultado de la criticidad tanto local como global 

de cada riesgo en una actividad, y es con estos valores que se realiza la evaluación de la 

criticidad total asociada a los riesgos de cada actividad, valor que se lleva a la red de riesgos 

para continuar con el proceso. Estos cálculos también se encuentran formulados en los 

anexos del documento. 

Una vez obtenido el valor de la evaluación y definida la red de actividades según la 

secuencia que se deba llevar a cabo, se define por medio del método de ruta crítica cuales 

son las actividades que se deben controlar con mayor rigurosidad dada su evaluación y el 

impacto que tendría que se hicieran efectivos los diferentes riesgos asociados a estas, el 

cual se presenta en la Ilustración 5.  
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Ilustración 5. Red de riesgos presentes en la evaluación final de la criticidad total asociada a los 

riesgos. Elaboración propia. 

En la ilustración 5 se evidencia que es la actividad número 13 la que cuenta con una 

criticidad total más alta, además de esto se muestra que múltiples actividades de la segunda 

ruta cuentan con valores de criticidad por encima de 15 lo cual queda ratificado con la 

criticidad de cada ruta, para la ruta número 1 se obtiene una criticidad asociada a los riesgos 

de 80,44; la criticidad total de la ruta 2 es de 201,5 y por último la ruta 3 tiene un valor de 

criticidad de 44,78. Por lo que en concordancia con lo anterior la ruta de actividades número 

2 debe contar con un control más riguroso. 
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9. VALIDACIÓN DE METODOLOGÍA PROPUESTA PARA LA 

EVALUACIÓN DE RIESGO EN PROYECTOS 

El proyecto de minería de carbón coquizable del municipio de Caparrapí, Cundinamarca fue 

llevado a cabo utilizando la planeación tradicional, dicha planeación se lleva a cabo a partir 

de la definición de tiempos estandarizados para cada actividad, estos tiempos son 

propuestos por los expertos del proyecto quienes según su experiencia en el campo, y 

teniendo información adjunta de los estudios geológicos, económicos y sociales que se 

realizaron previamente, describen la ruta de actividades que se debe llevar a cabo teniendo 

en cuenta la secuencia necesaria para poder realizar con éxito el proyecto. Dicha red 

considera los tiempos de ejecución de cada actividad determinados en días hábiles de 

trabajo y por medio del método PERT se identifica la holgura de cada una para determinar 

cuál es la ruta crítica a la que se debe dar prioridad en términos de gestión y control, 

teniendo en cuenta que este método prioriza solamente uno de los tres factores 

determinantes de impacto, en este caso el tiempo. Tomando estos tiempos y la ruta 

propuesta por los expertos se llegó a la siguiente ruta crítica presentada en la Ilustración 6, 

la ruta de actividades número tres.  

 

Ilustración 6. Red de actividades inicial, ruta crítica según tiempos por actividad. 

La Ilustración 7 ilustra los tiempos propuestos por los expertos para la ejecución de las actividades 

del proyecto por medio de un diagrama de Gantt, es más evidente cual es la ruta crítica dados estos 

tiempos y considerando este como el único recurso a controlar. 
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Ilustración 7. Diagrama de Gantt con tiempos propuestos iniciales. Elaboración propia. 

 

Según esta red de actividades se evidencia que la ruta crítica número 3 es la que cuenta 

con una menor holgura en sus tiempos de ejecución. A esta ruta pertenecen las actividades 

asociadas a las obras civiles, instalación y adecuación de múltiples espacios necesarios 

para llevar a cabo las diferentes operaciones. Si bien estas actividades requieren de 

periodos de tiempo más prolongados para su culminación; su ejecución y control no debe 

ser tan rigurosa en términos de costos y calidad, pues no son esenciales para el objetivo 

principal del proyecto. Sin embargo, y basados en los resultados del método PERT fue esta 

ruta a la que los líderes del proyecto decidieron darle mayor control y seguimiento con el 

objetivo de llevar a término el proyecto de explotación dentro de los tiempos establecidos 

procurando minimizar la variación en estos. Pues las rutas 1 y 2 del proyecto contaban con 

una holgura de 16 y 13 días hábiles respectivamente, por lo que algún retraso en las 

actividades de estas rutas no generaría mayor variación en el plazo de término del proyecto. 

Una vez se ejecutó el proyecto y con el objetivo de evaluar la veracidad de esta metodología 

se realizó nuevamente la red de actividades del proyecto y se modificaron los tiempos de 

ejecución de cada actividad para evaluar la precisión de los tiempos que se habían 

propuesto inicialmente, esto representado en la Ilustración 8.  

De la misma forma, revisar minuciosamente los riesgos que se hicieron efectivos y como 

estos afectaron a las diferentes actividades para evidenciar cuales fueron los tiempos de 

ejecución reales y como algún tipo de variación en el plazo de término del proyecto hubiera 

podido preverse y mitigar su impacto. 
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Ilustración 8. Red de actividades final, ruta crítica por metodología de gestión de riesgos. 

Elaboración propia. 

 

Esta fue la red de actividades que se obtuvo finalmente con los tiempos reales de ejecución. 

En esta es posible demostrar que como lo había establecido la metodología, la ruta crítica 

de riesgo es la numero 2, la cual tuvo una variación en sus tiempos de ejecución de las 

actividades de 87 días hábiles, sin considerar los 12 días adicionales que se llevó la 

actividad A19 también por causa de los riesgos efectivos. Si bien las actividades de las 

otras rutas también tuvieron variaciones en sus tiempos de ejecución, la ruta número 2 al 

contar con una criticidad total asociada al riesgo más elevada fue la que aumentó 

significativamente el tiempo total de realización del proyecto. Esto también es posible 

evidenciarlo en el diagrama de Gantt en la Ilustración 9 propuesto para los tiempos reales 

del proyecto. 

 

 

Ilustración 9. Diagrama de Gantt con tiempos de ejecución reales. Elaboración propia. 

 

Con el objetivo de analizar cómo se hubiera podido mitigar el impacto de los riesgos que se 

hicieron efectivos, se profundizará en las actividades que tuvieron una mayor variación en 

sus tiempos de ejecución con respecto a los tiempos propuestos por los expertos 

inicialmente. En la siguiente tabla se evidencia que la mayor variación la tuvo la actividad 

A13 “Explotación y movimiento de material a patio de acopio” la cual cuenta con el mayor 

número de riesgos asociados, doce de los quince riesgos establecidos. Otra de las 

actividades que tuvo mayor variación fue la A08 “Formulación y verificación de plan de 

operación acorde al planeamiento minero” la cual también cuenta con 12 riesgos asociados 
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a su realización. Finalmente, otras cinco de las actividades analizadas tuvieron una 

variación de aproximadamente 17 días hábiles, teniendo en cuenta que la mayoría de estas 

actividades se encuentran en la misma ruta, el tiempo necesario para llevar a término estas 

actividades consecutivas incrementó significativamente y llevo a una variación el tiempo 

total de ejecución del proyecto como lo había previsto la metodología. 

Actividad T. teórico T. Real Variación 

A01 26 26 0 

A02 30 30 0 

A03 45 54 9 

A04 20 29 9 

A05 20 20 0 

A06 10 10 0 

A07 23 23 0 

A08 12 31 19 

A09 20 29 9 

A10 35 52 17 

A11 10 27 17 

A12 18 35 17 

A13 10 31 21 

A14 14 26 12 

A15 45 62 17 

A16 22 39 17 

A17 30 42 12 

A18 30 39 9 

A19 15 27 12 

A20 15 15 0 

Tabla 15. Comparación tiempos de ejecución de actividades. Elaboración propia 

 

Durante la ejecución de las diferentes actividades se hizo efectivo principalmente el riesgo 

R03 “Afectación por clima” el cual incremento el tiempo de realización de las actividades a 

las que estaba asociado aproximadamente 7 días hábiles, además de considerarse 

aquellos riesgos que por su naturaleza tenían una probabilidad alta de ocurrencia si este se 

hacía efectivo. De esta forma se evidenció que los riesgos R11 “Disminución de material 

explotado en frente de explotación” y R14 “Variación en parámetros de calidad de material 

explotado” se hicieron efectivos como consecuencia de la activación del riesgo R03. Es por 
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esto que las actividades que podían ser afectadas por estos riesgos aumentaron su tiempo 

de realización entre 4 y 5 días hábiles aproximadamente.  

 

 

Ilustración 10. Gráfica de riesgo acumulado total por red de actividades. Elaboración propia. 

 

Por otro lado, al no prestar la atención necesaria a las actividades A07 “Contratar personal 

necesario” y A09 “Implementar el SG-SST para la operación minera”, pertenecientes a la 

ruta número 2 de la red de actividades; con el objetivo de contratar a los profesionales 

adecuados que prestaran capacitación y control durante las operaciones para que pudieran 

ser llevadas a cabo exitosamente, se hizo efectivo el riesgo R01 “Accidentes laborales SST” 

que no solo impacto a estas actividades sino también a las actividades propias de la 

operación minera A10 y A11 incrementando sus tiempos de ejecución más de 5 días hábiles 

cada una. Por último, una actividad de suma importancia para el objetivo del proyecto es la 

A06 “Definir esquema de contratación de maquinaria y equipos de minería” la cual si bien 

no se encuentra en la ruta crítica de la metodología, cuenta con riesgos asociados muy 

importantes como el R07 “Desabastecimiento de combustibles e insumos” y R10 

“Desabastecimiento total por parte de proveedores” los cuales están asociados a diversas 

actividades de la operación por ser estos recursos indispensables para llevar a cabo de 

forma adecuada las actividades. Al no prestarse atención y control suficiente sobre esta 
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actividad, las actividades que contaban con estos recursos tuvieron un retraso de 

aproximadamente 4 días hábiles cada una.  

 

De esta forma es posible demostrar que si se hubieran enfocado los esfuerzos en mitigar 

los riesgos que se hicieron efectivos, como lo planteó en un principio la metodología 

propuesta, la variación en los tiempos de ejecución del proyecto hubiera sido mucho menor 

y se hubieran podido aprovechar los diversos recursos de una mejor manera. Pues como 

se ha venido relatando en este documento, y se demostró con la implementación en el 

proyecto de minería del municipio de Caparrapí, Cundinamarca, la metodología no 

solamente contempla el recurso tiempo, para su aprovechamiento, sino también los 

recursos financieros y de calidad como una forma de medir el desempeño de un proyecto 

y mitigar los riesgos que puedan disminuir estos factores mediante una oportuna 

formulación de dichos riesgos asociados. 
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10. CONCLUSIONES 

La gestión del riesgo se ha vuelto fundamental para la formulación, gestión y evaluación de 

proyectos, pues existen riesgos que tienen el potencial de impactar diferentes áreas de un 

proyecto. Es por esto por lo que realizar un correcto análisis y evaluación del riesgo durante 

la fase de planeación procurando tomar acciones proactivas y no solo reactivas logra 

disminuir la incertidumbre asociada a cualquier proyecto que se encuentre en un entorno 

complejo.  

En el estado del arte se encontraron diferentes herramientas enfocadas principalmente en 

identificar los riesgos cuyo impacto se asociara principalmente a los tiempos de ejecución 

o a los costos financieros de un proyecto, sin embargo son escasas las herramientas y 

metodologías que se enfocaran en la identificación de riesgos que afectaran la calidad del 

producto de un proyecto, así como las que procuraran una evaluación particular y global de 

las actividades de un proyecto o que bien realizaran un análisis tanto cualitativo como 

cuantitativo de estos, considerando la complejidad que puede llevar consigo la interrelación 

de las diferentes actividades que se deben llevar a cabo para la culminación exitosa del 

mismo. Para evaluar de forma acertada la complejidad mencionada es indispensable 

caracterizar los riesgos por medio de diferentes criterios como la naturaleza, el impacto, la 

probabilidad de ocurrencia, la subsecuencia y dependencia entre estos. 

De esta forma se diseñó una metodología que aborda todas las especificaciones que se 

han mencionado, teniendo en cuenta el criterio de los expertos y utilizando diferentes 

métodos cuantitativos para partir de un análisis particular sobre cada actividad del proyecto 

y llegar hasta un análisis global de la criticidad total asociada a los riesgos del proyecto. Si 

bien los métodos que se utilizan dentro de la metodología son matriz DSM y método PERT, 

indirectamente también encontramos herramientas como la red de relacionamiento de 

riesgos y el análisis de significancia del riesgo. De esta forma a partir del eje fundamental 

de la metodología, que es la ecuación de probabilidad espontanea del riesgo, que considera 

la probabilidad de ocurrencia cualitativa, es posible realizar diferentes cálculos que permiten 

llegar a la evaluación de dicha criticidad, la cual se relaciona en la red de actividades del 
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proyecto. De esta forma es posible evaluar cuales son las actividades o bien la ruta de 

actividades a la que se debe prestar mayor atención y dirigir los esfuerzos con el objetivo 

de mitigar el impacto de los riesgos. 

Una vez logrado esto se aplicó la metodología al proyecto de minería de carbón coquizable 

del municipio de Caparrapí, Cundinamarca, donde con ayuda de los expertos se definieron 

15 riesgos asociados a 20 actividades principales del proyecto, sus probabilidades de 

ocurrencia e impactos cualitativos, y por último la matriz de dependencias que contempla 

la probabilidad de subsecuencia entre estos. Se llevaron a cabo los diferentes cálculos 

establecidos por la metodología a todas las actividades y al proyecto en general, y se realizó 

la red de actividades del proyecto, mediante la cual se utilizó el método PERT para 

determinar la ruta crítica.  

A partir de esta fue posible realizar la comparación entre el resultado de dicho método que 

contempla principalmente los tiempos de ejecución del proyecto y pretende minimizar los 

mismos orientando los esfuerzos de mitigación de riesgos a la ruta de actividades que 

cuente con menor holgura. Mientras que la metodología propuesta estableció una ruta 

crítica diferente que cuenta con una criticidad total asociada a los riesgos de las actividades 

más alta y que pretende orientar los esfuerzos de mitigación a aquellas actividades que 

pueden prolongar de forma significativa el tiempo de realización total del proyecto.  
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Ilustración 11. Gráfica comparativa metodología PERT vs metodología propuesta. Elaboración 

propia. 

 

Según lo descrito en la Ilustración 11, se identifica para la red número 2 la holgura en tiempo 

llega a ser en 13 unidades de tiempo, siendo la menos crítica en términos de tiempo. Sin 

embargo, de acuerdo con las conclusiones obtenidas con la metodología propuesta, vemos 

que es la más crítica en términos de riesgo, dando así al gestor una visión diferente y una 

alternativa para orientar sus esfuerzos dentro de la gestión del proyecto desde la visión de 

la planeación. 

 

Con esta comparación fue posible evidenciar la efectividad de la metodología pues se 

demostró que con la aplicación de esta y una correcta orientación de los esfuerzos de 

mitigación de riesgos, hubiese sido posible disminuir el tiempo de ejecución total del 

proyecto en al menos 99 días hábiles. De forma que no solo se aprovecha adecuadamente 

el recurso tiempo, sino además los recursos financieros y la calidad del producto final del 

proyecto. Es importante enfatizar, bajo la óptica de la propuesta realizada en este trabajo, 

dentro de la planeación de proyectos, esta herramienta puede llegar a mostrar una visión 
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complementaria, la cual ayude al cumplimiento de los objetivos con la utilización de 

recursos de manera eficiente, oportuna y que complemente la visión de los gestores de 

proyectos. 

Tomando en cuenta que la metodología de ruta crítica hace parte de un sin número de 

metodologías tradicionales que son mayormente utilizadas, se demostró en este trabajo 

que la utilización de una herramienta diferente, el cual enmarca el criterio de expertos y las 

herramientas matemáticas en la evaluación del riesgo en proyectos, dentro del marco 

general de la gestión de proyectos en la fase de planeación, posibilita a los gestores 

soportar de una mejor manera la toma de decisiones y así lograr un mayor alcance de los 

objetivos propuestos. 
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12. ANEXOS 

EVALUACION DE LA CRITICIDAD TOTAL DE LOS RIESGOS ASOCIADOS A CADA ACTIVIDAD 

A01. Establecer planeamiento minero del proyecto 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 1               0,000  0 

R 02 1               0,000  0 

R 03 1               0,000  0 

R 04 1               0,000  0 

R 05 1               0,000  0 

R 06 1               0,000  0 

R 07 1               0,000  0 

R 08 1               0,000  0 

R 09 1               0,000  0 

R 10 5               0,126  8 

R 11 1               0,000  0 

R 12 4               0,050  7 

R 13 1               0,000  0 

R 14 1               0,000  0 

R 15 6               0,232  7 
Tabla 1. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A01 

 

Tabla 2. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A01 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 20,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 66,2%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 34,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,4% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 80,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 27,1%

R 11 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 10,7% 0,0% 70,1% 0,0% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 29,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 75,5%

R 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 14,9% 0,0% 70,8% 0,0% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
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Tabla 3. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A01 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los riesgos 

de la actividad 

   4,510532133 

R 10 1,50751285 0,28407438  
R 12 0,35 0,0175  
R 15 1,62455609 0,72688881  

Tabla 4. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A01 

 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 1 0,00              0 0 -        -          -                -         0

R 02 1 0,00              0 0 -        -          -                -         0

R 03 1 0,00              0 0 -        -          -                -         0

R 04 1 0,00              0 0 -        0,179        -                -         0

R 05 1 0,00              0 0 -        0,043        -                -         0

R 06 1 0,00              0 0 -        0,003        -                -         0

R 07 1 0,00              0 0 -        -          -                -         0

R 08 1 0,00              0 0 -        0,100        -                -         0

R 09 1 0,00              0 0 -        -          -                -         0

R 10 5 0,13              8 40 1,005      0,188        1,508               1,508       0,284

R 11 1 0,00              0 0 -        0,049        -                -         0

R 12 4 0,05              7 28 0,350      0,050        0,350               0,350       0,018

R 13 1 0,00              0 0 -        0,212        -                -         0

R 14 1 0,00              0 0 -        0,054        -                -         0

R 15 6 0,23              7 42 1,625      0,232        3,132               1,625       0,727

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A02. Obtener resolución licencia ambiental definitiva CAR 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 1               0,000  0 

R 02 1               0,000  0 

R 03 1               0,000  0 

R 04 5               0,126  9 

R 05 6               0,232  8 

R 06 1               0,000  0 

R 07 1               0,000  0 

R 08 1               0,000  0 

R 09 1               0,000  0 

R 10 1               0,000  0 

R 11 1               0,000  0 

R 12 1               0,000  0 

R 13 1               0,000  0 

R 14 1               0,000  0 

R 15 1               0,000  0 
Tabla 5. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A02 

 

Tabla 6. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A02 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 62,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 63,0% 90,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 34,8% 64,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 11 0,0% 0,0% 0,0% 3,0% 4,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 0,0% 0,0% 0,0% 1,9% 96,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 14 0,0% 0,0% 0,0% 85,2% 66,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 7. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A02 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   5,943174806 

R 04 2,433159104 0,657807025  
R 05 1,856635533 0,995573144  

Tabla 8. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 1 0,000              0 0 -           -               -                  -             0

R 02 1 0,000              0 0 -           -               -                  -             0

R 03 1 0,000              0 0 -           -               -                  -             0

R 04 5 0,126              9 45 1,130          0,270             2,433                 2,433            0,658

R 05 6 0,232              8 48 1,857          0,232             4,290                 1,857            0,996

R 06 1 0,000              0 0 -           -               -                  -             0

R 07 1 0,000              0 0 -           0,289             -                  -             0

R 08 1 0,000              0 0 -           -               -                  -             0

R 09 1 0,000              0 0 -           -               -                  -             0

R 10 1 0,000              0 0 -           0,194             -                  -             0

R 11 1 0,000              0 0 -           0,013             -                  -             0

R 12 1 0,000              0 0 -           -               -                  -             0

R 13 1 0,000              0 0 -           0,227             -                  -             0

R 14 1 0,000              0 0 -           0,261             -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           -               -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A03. Realizar y ejecutar plan de aprovechamiento forestal 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 3                0,011  7 

R 02 5                0,126  8 

R 03 6                0,232  9 

R 04 5                0,126  10 

R 05 5                0,126  7 

R 06 1                0,000  0 

R 07 1                0,000  0 

R 08 1                0,000  0 

R 09 1                0,000  0 

R 10 1                0,000  0 

R 11 1                0,000  0 

R 12 1                0,000  0 

R 13 1                0,000  0 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
Tabla 9. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A03 

 

Tabla 10. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A03 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 11,7% 29,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 22,2% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 84,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 05 78,4% 75,5% 72,9% 14,3% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 60,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 25,0% 43,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 26,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 93,2% 24,5% 6,4% 77,9% 44,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 11 33,9% 85,1% 83,9% 34,7% 31,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 43,8% 27,2% 67,5% 82,4% 83,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 14 29,0% 35,0% 21,6% 29,5% 62,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 11. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A03 

 

 

Tabla 12. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 3 0,011              7 21 0,075          0,093            4,590                  0,654           0,428882918

R 02 5 0,126              8 40 1,005          0,128            4,590                  1,024           0,587481708

R 03 6 0,232              9 54 2,089          0,232            5,655                  2,089           1,31242458

R 04 5 0,126              10 50 1,256          0,231            5,224                  2,311           1,207347514

R 05 5 0,126              7 35 0,879          0,416            5,224                  2,912           2,173265701

R 06 1 0,000              0 0 -            0,140            -                    -             0

R 07 1 0,000              0 0 -            0,086            -                    -             0

R 08 1 0,000              0 0 -            0,061            -                    -             0

R 09 1 0,000              0 0 -            -              -                    -             0

R 10 1 0,000              0 0 -            0,210            -                    -             0

R 11 1 0,000              0 0 -            0,389            -                    -             0

R 12 1 0,000              0 0 -            -              -                    -             0

R 13 1 0,000              0 0 -            0,404            -                    -             0

R 14 1 0,000              0 0 -            0,213            -                    -             0

R 15 1 0,000              0 0 -            -              -                    -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los riesgos 

de la actividad 

   14,69966783 

R 01 0,65403668 0,42888292  
R 02 1,0238814 0,58748171  
R 03 2,08871498 1,31242458  
R 04 2,31131793 1,20734751  
R 05 2,91231443 2,1732657  
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A04. Actualizar y validar PMA 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 5               0,126  7 

R 02 4               0,050  8 

R 03 6               0,232  10 

R 04 6               0,232  10 

R 05 5               0,126  9 

R 06 3               0,011  7 

R 07 1               0,000  0 

R 08 1               0,000  0 

R 09 1               0,000  0 

R 10 1               0,000  0 

R 11 1               0,000  0 

R 12 6               0,232  9 

R 13 1               0,000  0 

R 14 1               0,000  0 

R 15 1               0,000  0 
Tabla 13. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A04 

 

Tabla 14. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A04 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 79,2% 16,5% 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 78,3% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 64,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 67,0% 49,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 05 56,9% 42,7% 0,9% 82,6% 100,0% 54,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 56,4% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 24,4% 32,1% 65,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 40,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 16,9% 84,8% 71,8% 88,2% 99,5% 56,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 11 62,1% 59,0% 72,7% 55,8% 92,4% 50,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 86,2% 0,0% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 40,6% 59,4% 23,8% 92,8% 12,7% 77,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 14 36,1% 84,9% 76,7% 18,6% 82,9% 5,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 34,6% 0,0% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 15. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A04 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   26,477 

R 01 1,424 1,308  
R 02 1,242 0,998  
R 03 2,321 1,973  
R 04 3,216 2,244  
R 05 3,763 2,918  
R 06 0,992 1,507  
R 12 2,089 0,485  

Tabla 16. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A04 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 5 0,126              7 35 0,879           0,203             6,429                 1,424            1,308121331

R 02 4 0,050              8 32 0,400           0,155             6,429                 1,242            0,997655874

R 03 6 0,232              10 60 2,321           0,232             8,500                 2,321            1,972633342

R 04 6 0,232              10 60 2,321           0,322             6,978                 3,216            2,24389653

R 05 5 0,126              9 45 1,130           0,418             6,978                 3,763            2,917529836

R 06 3 0,011              7 21 0,075           0,142             10,636              0,992            1,507091389

R 07 1 0,000              0 0 -            0,214             -                  -              0

R 08 1 0,000              0 0 -            0,094             -                  -              0

R 09 1 0,000              0 0 -            -               -                  -              0

R 10 1 0,000              0 0 -            0,566             -                  -              0

R 11 1 0,000              0 0 -            0,727             -                  -              0

R 12 6 0,232              9 54 2,089           0,232             2,089                 2,089            0,484747805

R 13 1 0,000              0 0 -            0,375             -                  -              0

R 14 1 0,000              0 0 -            0,494             -                  -              0

R 15 1 0,000              0 0 -            -               -                  -              0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN



METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO EN PROYECTOS Y SU IMPACTO EN LA 

ETAPA DE PLANEACIÓN PARA SOPORTAR EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES CON 

ENFOQUE MATEMÁTICO APLICADO A PROYECTOS DE EXTRACCIÓN DE MINERALES 

Página | 115 

A05. Diseñar y ejecutar plan de RSE 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 1 0,000  0 

R 02 1 0,000  0 

R 03 1 0,000  0 

R 04 6 0,232  9 

R 05 1 0,000  0 

R 06 1 0,000  0 

R 07 1 0,000  0 

R 08 1 0,000  0 

R 09 1 0,000  0 

R 10 1 0,000  0 

R 11 1 0,000  0 

R 12 1 0,000  0 

R 13 5 0,126  7 

R 14 1 0,000  0 

R 15 1 0,000  0 
Tabla 17. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A05 

 

Tabla 18. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A05 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 37,1% 0,0% 0,0%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 20,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 27,5% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 63,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 82,5% 0,0% 0,0%

R 11 0,0% 0,0% 0,0% 17,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 12,2% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 0,0% 0,0% 0,0% 19,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 0,0% 0,0% 0,0% 41,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 78,8% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 19. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A05 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los riesgos 

de la actividad 

   5,361 

R 04 2,508 1,031  
R 13 1,192 0,630  

Tabla 20. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 1 0,000               0 0 -           -              -                  -             0

R 02 1 0,000               0 0 -           -              -                  -             0

R 03 1 0,000               0 0 -           -              -                  -             0

R 04 6 0,232               9 54 2,089          0,279            3,700                 2,508           1,031150963

R 05 1 0,000               0 0 -           0,048            -                  -             0

R 06 1 0,000               0 0 -           -              -                  -             0

R 07 1 0,000               0 0 -           0,0345          -                  -             0

R 08 1 0,000               0 0 -           -              -                  -             0

R 09 1 0,000               0 0 -           -              -                  -             0

R 10 1 0,000               0 0 -           0,252            -                  -             0

R 11 1 0,000               0 0 -           0,055            -                  -             0

R 12 1 0,000               0 0 -           -              -                  -             0

R 13 5 0,126               7 35 0,879          0,170            3,700                 1,192           0,629780835

R 14 1 0,000               0 0 -           0,195            -                  -             0

R 15 1 0,000               0 0 -           -              -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A06. Definir esquema de contratación de maquinaria y equipos minería 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 1               0,000  0 

R 02 1               0,000  0 

R 03 1               0,000  0 

R 04 4               0,050  7 

R 05 1               0,000  0 

R 06 1               0,000  0 

R 07 1               0,000  0 

R 08 1               0,000  0 

R 09 5               0,126  8 

R 10 4               0,050  10 

R 11 1               0,000  0 

R 12 1               0,000  0 

R 13 1               0,000  0 

R 14 1               0,000  0 

R 15 1               0,000  0 
Tabla 21. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A06 

 

Tabla 22. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A06 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 32,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 30,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 9,7% 8,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 35,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 67,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 25,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 25,4% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 11 0,0% 0,0% 0,0% 82,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 49,8% 58,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 0,0% 0,0% 0,0% 53,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 86,6% 32,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 14 0,0% 0,0% 0,0% 70,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 39,3% 41,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 23. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A06 

 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   3,701448238 

R 04 0,46267351 0,18689381  
R 09 1,41914941 0,4195234  
R 10 0,94577933 0,26742878  

Tabla 24. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 1 0,000              0 0 -           -              -                  -             0

R 02 1 0,000              0 0 -           -              -                  -             0

R 03 1 0,000              0 0 -           -              -                  -             0

R 04 4 0,050              7 28 0,350          0,066            2,828                 0,463           0,186893808

R 05 1 0,000              0 0 -           -              -                  -             0

R 06 1 0,000              0 0 -           -              -                  -             0

R 07 1 0,000              0 0 -           0,031            -                  -             0

R 08 1 0,000              0 0 -           -              -                  -             0

R 09 5 0,126              8 40 1,005          0,177            2,365                 1,419           0,419523404

R 10 4 0,050              10 40 0,500          0,095            2,828                 0,946           0,267428777

R 11 1 0,000              0 0 -           0,133            -                  -             0

R 12 1 0,000              0 0 -           -              -                  -             0

R 13 1 0,000              0 0 -           0,152            -                  -             0

R 14 1 0,000              0 0 -           0,106            -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           -              -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN



METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO EN PROYECTOS Y SU IMPACTO EN LA 

ETAPA DE PLANEACIÓN PARA SOPORTAR EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES CON 

ENFOQUE MATEMÁTICO APLICADO A PROYECTOS DE EXTRACCIÓN DE MINERALES 

Página | 119 

A07. Contratar personal necesario 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 1                0,000  0 

R 02 1                0,000  0 

R 03 1                0,000  0 

R 04 6                0,232  10 

R 05 1                0,000  0 

R 06 1                0,000  0 

R 07 1                0,000  0 

R 08 1                0,000  0 

R 09 1                0,000  0 

R 10 1                0,000  0 

R 11 1                0,000  0 

R 12 1                0,000  0 

R 13 5                0,126  8 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
Tabla 25. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A07 

 

Tabla 26. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A07 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 33,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 80,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 11 0,0% 0,0% 0,0% 61,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 0,0% 0,0% 0,0% 84,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 0,0% 0,0% 0,0% 5,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 43,8% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 27. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A07 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   6,873 

R 04 2,321 1,138  
R 13 2,582 0,833  

Tabla 28. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 02 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 03 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 04 6 0,232              10 60 2,321          0,232 4,902                 2,321           1,137764714

R 05 1 0,000              0 0 -           0,078 -                  -             0

R 06 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 07 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 08 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 09 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 10 1 0,000              0 0 -           0,187 -                  -             0

R 11 1 0,000              0 0 -           0,143 -                  -             0

R 12 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 13 5 0,126              8 40 1,005          0,323 2,582                 2,582           0,833137258

R 14 1 0,000              0 0 -           0,067 -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN



METODOLOGÍA PARA LA EVALUACIÓN DEL RIESGO EN PROYECTOS Y SU IMPACTO EN LA 

ETAPA DE PLANEACIÓN PARA SOPORTAR EL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES CON 

ENFOQUE MATEMÁTICO APLICADO A PROYECTOS DE EXTRACCIÓN DE MINERALES 

Página | 121 

A08. Formulación y verificación de plan de operación acorde al planeamiento minero 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 1                0,000  2 

R 02 1                0,000  6 

R 03 4                0,050  3 

R 04 6                0,232  10 

R 05 5                0,126  4 

R 06 4                0,050  7 

R 07 5                0,126  4 

R 08 4                0,050  3 

R 09 5                0,126  3 

R 10 4                0,050  8 

R 11 4                0,050  3 

R 12 4                0,050  9 

R 13 3                0,011  3 

R 14 3                0,011  2 

R 15 1                0,000  9 
Tabla 29. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A08 

 

Tabla 30. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A08 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 15,9% 0,0% 34,3% 45,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 80,2% 0,0% 0,0% 71,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 81,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 16,5% 25,8% 54,5% 56,0% 0,0% 0,0%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 69,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 10,9% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 51,4% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 40,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 53,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 56,3% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 63,8% 23,0% 6,5% 37,5% 59,3% 34,6% 27,2% 100,0% 0,0% 42,1% 72,2% 0,0% 0,0%

R 11 0,0% 0,0% 56,1% 70,8% 80,7% 67,0% 39,1% 67,5% 24,5% 84,2% 100,0% 59,4% 87,2% 84,5% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 0,0% 0,0% 42,0% 80,7% 45,4% 57,7% 32,9% 40,8% 30,9% 48,8% 27,5% 71,4% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 0,0% 0,0% 44,8% 26,4% 69,4% 35,8% 14,7% 19,5% 75,4% 36,8% 0,6% 59,4% 49,8% 100,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 31. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A08 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los riesgos 

de la actividad 

   39,526 

R 03 0,150 0,396  
R 04 3,886 4,023  
R 05 0,642 1,765  
R 06 0,388 0,468  
R 07 0,686 1,327  
R 08 0,230 0,527  
R 09 0,589 1,570  
R 10 2,536 3,499  
R 11 1,744 6,019  
R 12 0,450 0,540  
R 13 1,438 4,962  
R 14 0,752 0,939  

Tabla 32. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A08 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 1 0,000              2 0 0,000          0,083 -                   0,165           0

R 02 1 0,000              6 0 0,000          0,129 -                   0,775           0

R 03 4 0,050              3 8 0,150          0,050 7,923                 0,150           0,396160668

R 04 6 0,232              10 9 2,321          0,389 10,355               3,886           4,023424137

R 05 5 0,126              4 8 0,502          0,161 10,997               0,642           1,765428586

R 06 4 0,050              7 9 0,350          0,055 8,440                 0,388           0,46807658

R 07 5 0,126              4 8 0,502          0,171 7,744                 0,686           1,32738568

R 08 4 0,050              3 8 0,150          0,077 6,864                 0,230           0,526522296

R 09 5 0,126              3 7 0,377          0,196 7,998                 0,589           1,569897025

R 10 4 0,050              8 10 0,400          0,317 11,040               2,536           3,499403952

R 11 4 0,050              3 6 0,150          0,581 10,355               1,744           6,018864354

R 12 4 0,050              9 7 0,450          0,050 10,805               0,450           0,540239825

R 13 3 0,011              3 6 0,032          0,479 10,355               1,438           4,961961637

R 14 3 0,011              2 8 0,022          0,376 2,496                 0,752           0,938679636

R 15 1 0,000              9 0 0,000          0,000 -                   -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A09. Implementar el SG-SST para la operación minera 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 5                0,126  8 

R 02 5                0,126  8 

R 03 4                0,050  7 

R 04 1                0,000  0 

R 05 1                0,000  0 

R 06 1                0,000  0 

R 07 1                0,000  0 

R 08 1                0,000  0 

R 09 1                0,000  0 

R 10 1                0,000  0 

R 11 1                0,000  0 

R 12 1                0,000  0 

R 13 4                0,050  6 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
Tabla 33. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A09 

 

Tabla 34. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A09 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 73,4% 0,0% 0,0%

R 05 74,7% 68,1% 60,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 58,2% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 11 74,4% 54,8% 25,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 86,2% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 15,0% 35,7% 33,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 69,1% 51,3% 5,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 44,8% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 35. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A09 

 

 
RISK ID 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   3,748 

R 01 1,005 0,224  
R 02 1,005 0,224  
R 03 0,350 0,057  
R 13 0,782 0,102  

Tabla 36. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A09 

 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 5 0,126              8 40 1,005          0,126                1,786                 1,005             0,224357128

R 02 5 0,126              8 40 1,005          0,126                1,786                 1,005             0,224357128

R 03 4 0,050              7 28 0,350          0,050                1,132                 0,350             0,056580453

R 04 1 0,000              0 0 -           0,037                -                  -               0

R 05 1 0,000              0 0 -           0,239                -                  -               0

R 06 1 0,000              0 0 -           -                  -                  -               0

R 07 1 0,000              0 0 -           -                  -                  -               0

R 08 1 0,000              0 0 -           -                  -                  -               0

R 09 1 0,000              0 0 -           -                  -                  -               0

R 10 1 0,000              0 0 -           -                  -                  -               0

R 11 1 0,000              0 0 -           0,218                -                  -               0

R 12 1 0,000              0 0 -           -                  -                  -               0

R 13 4 0,050              6 24 0,300          0,130                0,782                 0,782             0,101818786

R 14 1 0,000              0 0 -           0,176                -                  -               0

R 15 1 0,000              0 0 -           -                  -                  -               0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A10. Adecuar zonas de explotación por manto de carbón 

RISK ID 
PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 5 0,126  7 

R 02 4 0,050  7 

R 03 5 0,126  8 

R 04 5 0,126  7 

R 05 1 0,000  0 

R 06 4 0,050  7 

R 07 3 0,011  7 

R 08 4 0,050  6 

R 09 4 0,050  7 

R 10 3 0,011  8 

R 11 3 0,011  7 

R 12 2 0,001  9 

R 13 4 0,050  7 

R 14 1 0,000  0 

R 15 1 0,000  0 
Tabla 37. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A10 

 

Tabla 38. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A10 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 54,1% 0,0% 42,2% 56,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 38,3% 0,0% 67,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 51,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 17,7% 0,0% 0,0%

R 05 36,8% 68,9% 0,0% 70,7% 0,0% 68,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 75,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 70,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 22,3% 100,0% 0,0% 0,0% 36,3% 0,0% 0,0%

R 11 62,8% 63,3% 20,9% 73,8% 0,0% 32,2% 51,0% 3,6% 56,6% 0,0% 100,0% 9,1% 31,3% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 29,4% 70,6% 17,4% 69,6% 0,0% 59,2% 86,0% 83,6% 0,0% 0,0% 27,3% 59,8% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 2,6% 83,9% 66,3% 31,1% 0,0% 55,2% 32,9% 86,0% 77,1% 71,5% 24,1% 64,8% 34,9% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 39. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A10 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los riesgos 

de la actividad 

   18,884 

R 01 1,415 1,167  
R 02 0,719 0,522  
R 03 1,005 0,778  
R 04 1,122 0,879  
R 06 0,350 0,399  
R 07 0,132 0,085  
R 08 0,829 1,012  
R 09 0,350 0,212  
R 10 0,321 0,018  
R 11 2,154 1,342  
R 12 0,022 0,011  
R 13 2,209 1,832  

Tabla 40. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A10 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 5 0,126                7 35 0,879          0,202 5,777                 1,415           1,167396412

R 02 4 0,050                7 28 0,350          0,103 5,081                 0,719           0,521880927

R 03 5 0,126                8 40 1,005          0,126 6,197                 1,005           0,778248035

R 04 5 0,126                7 35 0,879          0,160 5,484                 1,122           0,878942063

R 05 1 0,000                0 0 -           0,203 -                   -             0

R 06 4 0,050                7 28 0,350          0,050 7,989                 0,350           0,399471051

R 07 3 0,011                7 21 0,075          0,019 4,495                 0,132           0,084787428

R 08 4 0,050                6 24 0,300          0,138 7,325                 0,829           1,012380238

R 09 4 0,050                7 28 0,350          0,050 4,239                 0,350           0,211945723

R 10 3 0,011                8 24 0,086          0,040 0,453                 0,321           0,018144961

R 11 3 0,011                7 21 0,075          0,308 4,363                 2,154           1,342254114

R 12 2 0,001                9 18 0,005          0,002 4,384                 0,022           0,010522232

R 13 4 0,050                7 28 0,350          0,316 5,805                 2,209           1,831733173

R 14 1 0,000                0 0 -           0,308 -                   -             0

R 15 1 0,000                0 0 -           0,000 -                   -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A11. Descapote de pit de explotación 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 4                0,050  7 

R 02 5                0,126  9 

R 03 6                0,232  9 

R 04 1                0,000  0 

R 05 1                0,000  0 

R 06 6                0,232  10 

R 07 4                0,050  7 

R 08 3                0,011  5 

R 09 4                0,050  6 

R 10 3                0,011  8 

R 11 2                0,001  5 

R 12 3                0,011  5 

R 13 4                0,050  7 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
Tabla 41. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A11 

 

Tabla 42. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A11 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 9,7% 0,0% 67,1% 31,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 59,5% 0,0% 80,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 69,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 60,1% 0,0% 0,0%

R 05 83,5% 49,0% 0,0% 0,0% 0,0% 56,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 73,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 22,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 39,6% 100,0% 0,0% 0,0% 23,9% 0,0% 0,0%

R 11 77,4% 72,0% 65,9% 0,0% 0,0% 77,5% 45,2% 26,5% 59,6% 0,0% 100,0% 60,9% 28,1% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 65,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 35,1% 25,4% 4,8% 0,0% 0,0% 26,1% 57,5% 66,5% 0,0% 0,0% 12,9% 25,2% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 72,3% 35,0% 28,4% 0,0% 0,0% 58,0% 73,7% 5,9% 86,1% 3,2% 55,1% 3,7% 87,5% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 43. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A11 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los riesgos 

de la actividad 

   25,053 

R 01 0,669 0,462  
R 02 2,452 1,802  
R 03 2,089 1,524  
R 06 2,321 2,419  
R 07 0,406 0,265  
R 08 0,315 0,479  
R 09 0,300 0,200  
R 10 0,340 0,032  
R 11 2,692 2,241  
R 12 0,818 0,815  
R 13 1,470 0,945  

Tabla 44. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A11 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 4 0,050              7 28 0,350          0,096 4,831                 0,669           0,462

R 02 5 0,126              9 45 1,130          0,272 6,614                 2,452           1,802

R 03 6 0,232              9 54 2,089          0,232 6,566                 2,089           1,524

R 04 1 0,000              0 0 -           0,192 -                  -             0

R 05 1 0,000              0 0 -           0,234 -                  -             0

R 06 6 0,232              10 60 2,321          0,232 10,421              2,321           2,419

R 07 4 0,050              7 28 0,350          0,058 4,568                 0,406           0,265

R 08 3 0,011              5 15 0,054          0,063 7,598                 0,315           0,479

R 09 4 0,050              6 24 0,300          0,050 4,001                 0,300           0,200

R 10 3 0,011              8 24 0,086          0,042 0,746                 0,340           0,032

R 11 2 0,001              5 10 0,003          0,538 4,162                 2,692           2,241

R 12 3 0,011              5 15 0,054          0,164 4,980                 0,818           0,815

R 13 4 0,050              7 28 0,350          0,210 4,502                 1,470           0,945

R 14 1 0,000              0 0 -           0,406 -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A12. Adecuación de espacio para botadero de estériles 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 4                0,050  6 

R 02 7                0,360  9 

R 03 4                0,050  7 

R 04 1                0,000  0 

R 05 1                0,000  0 

R 06 5                0,126  9 

R 07 4                0,050  7 

R 08 3                0,011  5 

R 09 4                0,050  6 

R 10 3                0,011  8 

R 11 2                0,001  3 

R 12 4                0,050  6 

R 13 3                0,011  5 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
Tabla 45. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A12 

 

Tabla 46. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A12 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 49,7% 0,0% 12,1% 68,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 29,3% 0,0% 6,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 81,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 66,3% 0,0% 0,0%

R 05 81,5% 67,2% 0,0% 0,0% 0,0% 5,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,7% 0,0% 0,0% 18,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 17,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 67,1% 100,0% 0,0% 0,0% 80,8% 0,0% 0,0%

R 11 64,7% 4,6% 50,8% 0,0% 0,0% 21,0% 47,4% 82,7% 49,6% 0,0% 100,0% 64,6% 3,2% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 27,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 18,6% 23,0% 42,4% 0,0% 0,0% 69,7% 32,5% 8,0% 0,0% 0,0% 87,6% 35,7% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 80,2% 17,1% 9,9% 0,0% 0,0% 42,6% 56,3% 89,0% 48,2% 23,0% 3,5% 53,2% 66,7% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 47. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A12 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   14,098 

R 01 0,887 0,398  
R 02 3,576 2,140  
R 03 0,350 0,113  
R 06 1,130 0,993  
R 07 0,017 0,004  
R 08 0,097 0,124  
R 09 0,300 0,109  
R 10 0,424 0,023  
R 11 0,574 0,346  
R 12 0,507 0,196  
R 13 1,235 0,552  

Tabla 48. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A12 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 4 0,050              6 24 0,300          0,148 2,696                 0,887           0,398

R 02 7 0,360              9 63 3,239          0,397 5,386                 3,576           2,140

R 03 4 0,050              7 28 0,350          0,050 2,257                 0,350           0,113

R 04 1 0,000              0 0 -           0,110 -                  -             0

R 05 1 0,000              0 0 -           0,289 -                  -             0

R 06 5 0,126              9 45 1,130          0,126 7,910                 1,130           0,993

R 07 4 0,050              7 28 0,350          0,002 1,826                 0,017           0,004

R 08 3 0,011              5 15 0,054          0,019 6,370                 0,097           0,124

R 09 4 0,050              6 24 0,300          0,050 2,185                 0,300           0,109

R 10 3 0,011              8 24 0,086          0,053 0,441                 0,424           0,023

R 11 2 0,001              3 6 0,002          0,191 1,810                 0,574           0,346

R 12 4 0,050              6 24 0,300          0,084 2,316                 0,507           0,196

R 13 3 0,011              5 15 0,054          0,247 2,234                 1,235           0,552

R 14 1 0,000              0 0 -           0,258 -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A13. Explotación y movimiento de material a patio de acopio 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 6 0,232  7 

R 02 6 0,232  9 

R 03 5 0,126  6 

R 04 1 0,000  0 

R 05 1 0,000  0 

R 06 5 0,126  9 

R 07 4 0,050  6 

R 08 3 0,011  5 

R 09 3 0,011  3 

R 10 2 0,001  8 

R 11 6 0,232  8 

R 12 4 0,050  9 

R 13 4 0,050  7 

R 14 4 0,050  8 

R 15 1 0,000  0 
Tabla 49. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A13 

 

Tabla 50. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A13 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 9,0% 0,0% 0,0% 0,0% 33,0% 0,0% 44,2% 2,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 13,8% 0,0% 49,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 43,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 26,0% 0,0% 0,0%

R 05 52,9% 82,3% 0,0% 0,0% 0,0% 75,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 35,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 70,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 40,3% 100,0% 0,0% 0,0% 5,4% 73,5% 0,0%

R 11 15,6% 80,0% 79,5% 0,0% 0,0% 12,2% 19,9% 6,7% 27,9% 0,0% 100,0% 74,7% 26,1% 84,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 55,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 52,9% 6,3% 20,5% 0,0% 0,0% 32,0% 66,3% 90,9% 0,0% 0,0% 67,4% 79,2% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 60,7% 79,3% 40,5% 0,0% 0,0% 77,9% 33,3% 94,6% 88,9% 28,7% 48,3% 68,6% 68,4% 100,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 51. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A13 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   69,07188948 

R 01 2,09603783 5,05151438  
R 02 2,29258894 4,88138037  
R 03 0,75356593 2,01279988  
R 06 1,13034889 2,68402887  
R 07 0,30106338 0,75643362  
R 08 0,49846212 1,96007888  
R 09 0,03231652 0,14875991  
R 10 0,3541656 0,29131664  
R 11 5,40200682 9,97627309  
R 12 1,07747389 1,89774843  
R 13 3,44704686 7,44972758  
R 14 5,92511958 8,65163148  

Tabla 52. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A13 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 6 0,232               7 42 1,625          0,299 16,870              2,096           5,052

R 02 6 0,232               9 54 2,089          0,255 19,163              2,293           4,881

R 03 5 0,126               6 30 0,754          0,126 16,026              0,754           2,013

R 04 1 0,000               0 0 -           0,067 -                  -             0

R 05 1 0,000               0 0 -           0,409 -                  -             0

R 06 5 0,126               9 45 1,130          0,126 21,371              1,130           2,684

R 07 4 0,050               6 24 0,300          0,050 15,075              0,301           0,756

R 08 3 0,011               5 15 0,054          0,100 19,661              0,498           1,960

R 09 3 0,011               3 9 0,032          0,011 13,810              0,032           0,149

R 10 2 0,001               8 16 0,004          0,044 6,580                 0,354           0,291

R 11 6 0,232               8 48 1,857          0,675 14,774              5,402           9,976

R 12 4 0,050               9 36 0,450          0,120 15,852              1,077           1,898

R 13 4 0,050               7 28 0,350          0,492 15,128              3,447           7,450

R 14 4 0,050               8 32 0,400          0,741 11,681              5,925           8,652

R 15 1 0,000               0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A14. Evaluar y rehabilitar puntos críticos de intervención  

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 3                0,011  7 

R 02 3                0,011  7 

R 03 5                0,126  9 

R 04 1                0,000  0 

R 05 1                0,000  0 

R 06 5                0,126  7 

R 07 4                0,050  6 

R 08 3                0,011  3 

R 09 5                0,126  9 

R 10 3                0,011  8 

R 11 1                0,000  0 

R 12 1                0,000  0 

R 13 4                0,050  7 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
Tabla 53. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A14 

 

Tabla 54. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A14 

  

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 34,1% 0,0% 0,0% 0,0% 76,3% 0,0% 70,5% 9,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 89,0% 0,0% 72,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 84,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 66,7% 0,0% 0,0%

R 05 72,6% 29,4% 0,0% 0,0% 0,0% 6,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 42,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 67,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 27,9% 100,0% 0,0% 0,0% 37,4% 0,0% 0,0%

R 11 21,2% 5,1% 58,1% 0,0% 0,0% 56,8% 30,1% 23,5% 86,7% 0,0% 0,0% 0,0% 2,1% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 57,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 86,0% 11,3% 39,2% 0,0% 0,0% 32,9% 80,4% 65,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 79,0% 77,4% 36,5% 0,0% 0,0% 88,4% 61,5% 86,8% 7,4% 50,6% 0,0% 0,0% 70,0% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 55. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A14 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los riesgos 

de la actividad 

   10,249 

R 01 0,910 0,299  
R 02 0,912 0,419  
R 03 1,130 0,353  
R 06 0,879 0,514  
R 07 0,327 0,094  
R 08 0,288 0,336  
R 09 1,130 0,321  
R 10 0,516 0,054  
R 13 1,388 0,378  

Tabla 56. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A14 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 3 0,011              7 21 0,075          0,130 2,298                 0,910           0,299

R 02 3 0,011              7 21 0,075          0,130 3,211                 0,912           0,419

R 03 5 0,126              9 45 1,130          0,126 2,807                 1,130           0,353

R 04 1 0,000              0 0 -           0,140 -                  -             0

R 05 1 0,000              0 0 -           0,019 -                  -             0

R 06 5 0,126              7 35 0,879          0,126 4,090                 0,879           0,514

R 07 4 0,050              6 24 0,300          0,055 1,716                 0,327           0,094

R 08 3 0,011              3 9 0,032          0,096 3,499                 0,288           0,336

R 09 5 0,126              9 45 1,130          0,126 2,556                 1,130           0,321

R 10 3 0,011              8 24 0,086          0,064 0,843                 0,516           0,054

R 11 1 0,000              0 0 -           0,275 -                  -             0

R 12 1 0,000              0 0 -           0,073 -                  -             0

R 13 4 0,050              7 28 0,350          0,198 1,904                 1,388           0,378

R 14 1 0,000              0 0 -           0,264 -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A15. Instalar señalización y bascula camionera en patio de acopio 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 5                0,126  6 

R 02 3                0,011  6 

R 03 4                0,050  5 

R 04 1                0,000  0 

R 05 1                0,000  0 

R 06 2                0,001  4 

R 07 3                0,011  4 

R 08 4                0,050  5 

R 09 3                0,011  3 

R 10 3                0,011  8 

R 11 2                0,001  2 

R 12 1                0,000  0 

R 13 2                0,001  6 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
 Tabla 57. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A15 

 

Tabla 58. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A15 

 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 75,3% 0,0% 0,0% 0,0% 15,6% 0,0% 3,6% 13,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 51,5% 0,0% 7,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 40,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 11,3% 0,0% 0,0%

R 05 73,8% 43,2% 0,0% 0,0% 0,0% 76,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 49,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 80,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 80,7% 100,0% 0,0% 0,0% 1,9% 0,0% 0,0%

R 11 28,2% 16,3% 69,6% 0,0% 0,0% 68,3% 87,2% 13,5% 81,4% 0,0% 100,0% 0,0% 57,4% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 36,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 83,4% 21,2% 41,6% 0,0% 0,0% 62,3% 6,9% 72,1% 0,0% 0,0% 51,7% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 14,2% 45,6% 6,0% 0,0% 0,0% 71,1% 74,0% 6,5% 46,5% 63,1% 5,4% 0,0% 12,9% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 59. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A15 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   4,070 

R 01 0,822 0,276  
R 02 0,090 0,031  
R 03 0,250 0,095  
R 06 0,002 0,001  
R 07 0,064 0,020  
R 08 0,452 0,231  
R 09 0,032 0,013  
R 10 0,156 0,004  
R 11 0,196 0,117  
R 13 0,994 0,223  

Tabla 60. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A15 

 

 

 

A16. Realizar limpieza y carpet para acopio de carbón 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 5 0,126              6 30 0,754          0,137 2,013                 0,822           0,276

R 02 3 0,011              6 18 0,065          0,015 2,102                 0,090           0,031

R 03 4 0,050              5 20 0,250          0,050 1,892                 0,250           0,095

R 04 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 05 1 0,000              0 0 -           0,098 -                  -             0

R 06 2 0,001              4 8 0,002          0,001 2,104                 0,002           0,001

R 07 3 0,011              4 12 0,043          0,016 1,255                 0,064           0,020

R 08 4 0,050              5 20 0,250          0,090 2,554                 0,452           0,231

R 09 3 0,011              3 9 0,032          0,011 1,206                 0,032           0,013

R 10 3 0,011              8 24 0,086          0,019 0,220                 0,156           0,004

R 11 2 0,001              2 4 0,001          0,098 1,190                 0,196           0,117

R 12 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 13 2 0,001              6 12 0,003          0,166 1,346                 0,994           0,223

R 14 1 0,000              0 0 -           0,049 -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 3                0,011  6 

R 02 3                0,011  6 

R 03 4                0,050  3 

R 04 1                0,000  0 

R 05 1                0,000  0 

R 06 4                0,050  7 

R 07 3                0,011  4 

R 08 2                0,001  3 

R 09 4                0,050  3 

R 10 3                0,011  8 

R 11 3                0,011  3 

R 12 3                0,011  4 

R 13 4                0,050  6 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
Tabla 61. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A16 

 

Tabla 62. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A16 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 98,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 19,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 67,9% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 7,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 31,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 40,9% 0,0% 0,0%

R 05 9,5% 58,1% 0,0% 0,0% 0,0% 66,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 70,1% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 57,6% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 59,3% 59,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,6% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,4% 30,9% 9,9% 43,8% 100,0% 0,0% 0,0% 72,4% 0,0% 0,0%

R 11 60,0% 21,1% 91,1% 0,0% 0,0% 81,4% 76,8% 3,1% 88,2% 27,9% 100,0% 0,0% 90,6% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 27,5% 41,0% 6,6% 0,0% 0,0% 55,4% 40,7% 40,7% 31,2% 49,0% 36,3% 76,0% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 57,7% 76,9% 30,4% 0,0% 0,0% 75,0% 15,8% 35,3% 7,2% 82,8% 86,5% 40,6% 15,7% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 63. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A16 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   4,725 

R 01 0,129 0,035  
R 02 0,109 0,029  
R 03 0,150 0,108  
R 06 0,639 0,239  
R 07 0,187 0,101  
R 08 0,007 0,005  
R 09 0,150 0,115  
R 10 0,596 0,161  
R 11 0,619 0,284  
R 12 0,043 0,015  
R 13 0,756 0,248  

Tabla 64. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A16 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 3 0,011              6 18 0,065          0,022 1,613                 0,129           0,035

R 02 3 0,011              6 18 0,065          0,018 1,613                 0,109           0,029

R 03 4 0,050              3 12 0,150          0,050 2,164                 0,150           0,108

R 04 1 0,000              0 0 -           0,036 -                  -             0

R 05 1 0,000              0 0 -           0,040 -                  -             0

R 06 4 0,050              7 28 0,350          0,091 2,616                 0,639           0,239

R 07 3 0,011              4 12 0,043          0,047 2,158                 0,187           0,101

R 08 2 0,001              3 6 0,002          0,002 2,215                 0,007           0,005

R 09 4 0,050              3 12 0,150          0,050 2,308                 0,150           0,115

R 10 3 0,011              8 24 0,086          0,074 2,158                 0,596           0,161

R 11 3 0,011              3 9 0,032          0,206 1,375                 0,619           0,284

R 12 3 0,011              4 12 0,043          0,011 1,438                 0,043           0,015

R 13 4 0,050              6 24 0,300          0,126 1,971                 0,756           0,248

R 14 1 0,000              0 0 -           0,103 -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A17. Adecuar zona administrativa e instalar servicios públicos 

RISK ID 
PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 3               0,011  6 

R 02 2               0,001  6 

R 03 4               0,050  7 

R 04 1               0,000  0 

R 05 1               0,000  0 

R 06 4               0,050  4 

R 07 4               0,050  5 

R 08 3               0,011  4 

R 09 1               0,000  0 

R 10 3               0,011  8 

R 11 1               0,000  0 

R 12 1               0,000  0 

R 13 1               0,000  0 

R 14 1               0,000  0 

R 15 1               0,000  0 
Tabla 65. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A17 

 

Tabla 66. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A17 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 72,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 54,9% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 52,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 89,1% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 61,0% 0,0% 7,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 5,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 39,2% 0,0% 0,0% 70,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 3,1% 37,3% 89,9% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 11 51,3% 24,8% 84,8% 0,0% 0,0% 78,4% 72,3% 81,5% 0,0% 73,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 79,6% 31,1% 85,4% 0,0% 0,0% 9,0% 26,8% 32,1% 0,0% 38,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 14 83,7% 12,8% 46,9% 0,0% 0,0% 81,2% 18,4% 0,3% 0,0% 86,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 67. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A17 

 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   1,676 

R 01 0,067 0,001  
R 02 0,038 0,001  
R 03 0,350 0,039  
R 06 0,378 0,067  
R 07 0,287 0,035  
R 08 0,053 0,009  
R 10 0,325 0,025  

Tabla 68. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A17 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 3 0,011              6 18 0,065          0,011 0,105                 0,067           0,001

R 02 2 0,001              6 12 0,003          0,006 0,105                 0,038           0,001

R 03 4 0,050              7 28 0,350          0,050 0,782                 0,350           0,039

R 04 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 05 1 0,000              0 0 -           0,026 -                  -             0

R 06 4 0,050              4 16 0,200          0,095 0,704                 0,378           0,067

R 07 4 0,050              5 20 0,250          0,057 0,613                 0,287           0,035

R 08 3 0,011              4 12 0,043          0,013 0,666                 0,053           0,009

R 09 1 0,000              0 0 -           0,027 -                  -             0

R 10 3 0,011              8 24 0,086          0,041 0,613                 0,325           0,025

R 11 1 0,000              0 0 -           0,140 -                  -             0

R 12 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 13 1 0,000              0 0 -           0,077 -                  -             0

R 14 1 0,000              0 0 -           0,092 -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A18. Realizar obras ambientales PMA 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 4                0,050  6 

R 02 4                0,050  6 

R 03 5                0,126  8 

R 04 1                0,000  0 

R 05 5                0,126  9 

R 06 1                0,000  0 

R 07 1                0,000  0 

R 08 1                0,000  0 

R 09 1                0,000  0 

R 10 1                0,000  0 

R 11 1                0,000  0 

R 12 1                0,000  0 

R 13 1                0,000  0 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
Tabla 69. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A18 

 

Tabla 70. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A18 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 71,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 59,6% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 31,7% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 46,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 36,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 26,1% 0,0% 66,4% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 74,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 73,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 11 22,7% 25,4% 45,4% 0,0% 46,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 47,9% 38,7% 2,5% 0,0% 47,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 14 70,0% 12,1% 57,0% 0,0% 73,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 71. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A18 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   3,560 

R 01 0,514 0,085  
R 02 0,479 0,079  
R 03 1,005 0,126  
R 05 1,130 0,142  

Tabla 72. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A18 

 

 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 4 0,050              6 24 0,300          0,086 0,993                 0,514           0,085

R 02 4 0,050              6 24 0,300          0,080 0,993                 0,479           0,079

R 03 5 0,126              8 40 1,005          0,126 1,005                 1,005           0,126

R 04 1 0,000              0 0 -           0,040 -                  -             0

R 05 5 0,126              9 45 1,130          0,126 1,130                 1,130           0,142             

R 06 1 0,000              0 0 -           0,058 -                  -             0

R 07 1 0,000              0 0 -           0,046 -                  -             0

R 08 1 0,000              0 0 -           0,116 -                  -             0

R 09 1 0,000              0 0 -           0,093 -                  -             0

R 10 1 0,000              0 0 -           0,092 -                  -             0

R 11 1 0,000              0 0 -           0,139 -                  -             0

R 12 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 13 1 0,000              0 0 -           0,106 -                  -             0

R 14 1 0,000              0 0 -           0,205 -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A19. Consolidación de producto en patio de acopio 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 3                0,011  6 

R 02 6                0,232  8 

R 03 4                0,050  7 

R 04 1                0,000  0 

R 05 5                0,126  9 

R 06 1                0,000  0 

R 07 3                0,011  5 

R 08 4                0,050  7 

R 09 4                0,050  6 

R 10 3                0,011  9 

R 11 1                0,000  0 

R 12 1                0,000  0 

R 13 4                0,050  6 

R 14 1                0,000  0 

R 15 1                0,000  0 
Tabla 73. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A19 

 

Tabla 74. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A19 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 100,0% 4,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 75,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 38,1% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 6,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 47,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 51,8% 0,0% 0,0%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 93,9% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 99,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 67,3% 7,9% 0,0% 100,0% 0,0% 42,5% 74,9% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 08 0,0% 0,0% 82,6% 0,2% 51,7% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 33,7% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 77,6% 89,5% 0,0% 56,5% 14,3% 1,3% 100,0% 0,0% 0,0% 5,3% 0,0% 0,0%

R 11 34,9% 38,3% 56,3% 29,7% 59,5% 0,0% 78,4% 76,4% 51,5% 43,2% 0,0% 0,0% 77,2% 0,0% 0,0%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 55,9% 92,6% 83,6% 46,7% 72,6% 0,0% 71,5% 71,7% 3,9% 13,8% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0%

R 14 10,2% 81,9% 33,0% 6,2% 69,4% 0,0% 2,9% 38,9% 80,8% 25,3% 0,0% 0,0% 67,8% 0,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Tabla 75. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A19 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   17,316 

R 01 0,351 0,291  
R 02 1,914 1,189  
R 03 0,350 0,207  
R 04 0,341 0,578  
R 05 1,130 0,779  
R 07 0,250 0,211  
R 08 1,094 1,144  
R 09 0,554 0,440  
R 10 1,257 0,589  
R 13 2,706 1,941  

Tabla 76. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A19 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 3 0,011              6 18 0,065          0,059 4,971                 0,351           0,291

R 02 6 0,232              8 48 1,857          0,239 4,971                 1,914           1,189

R 03 4 0,050              7 28 0,350          0,050 4,149                 0,350           0,207

R 04 1 0,000              0 0 -           0,085 6,437                 -             0,549

R 05 5 0,126              9 45 1,130          0,126 5,860                 1,130           0,736

R 06 1 0,000              0 0 -           0,050 -                  -             0

R 07 3 0,011              5 15 0,054          0,050 4,213                 0,250           0,211

R 08 4 0,050              7 28 0,350          0,156 7,322                 1,094           1,144

R 09 4 0,050              6 24 0,300          0,092 4,767                 0,554           0,440

R 10 3 0,011              9 27 0,097          0,140 4,213                 1,257           0,589

R 11 1 0,000              0 0 -           0,311 -                  -             0

R 12 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 13 4 0,050              6 24 0,300          0,451 3,963                 2,706           1,787

R 14 1 0,000              0 0 -           0,392 -                  -             0

R 15 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN
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A20. Venta de carbón metalúrgico al cliente en patio de acopio 

RISK 
ID 

PROBABILIDAD 
CUALITATIVA  

PROBABILIDAD 
ESPONTANEA 

IMPACTO 
CUALITATIVO 

  EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA 

R 01 1                0,000  0 

R 02 1                0,000  0 

R 03 1                0,000  0 

R 04 1                0,000  0 

R 05 1                0,000  0 

R 06 1                0,000  0 

R 07 1                0,000  0 

R 08 1                0,000  0 

R 09 1                0,000  0 

R 10 1                0,000  0 

R 11 1                0,000  0 

R 12 1                0,000  0 

R 13 1                0,000  0 

R 14 4                0,050  8 

R 15 6                0,232  9 
Tabla 77. Probabilidad cualitativa e impacto de cada riesgo asociado a la actividad A20 

 

Tabla 78. Probabilidad de ocurrencia de los riesgos subsecuentes de la A20 

R 01 R 02 R 03 R 04 R 05 R 06 R 07 R 08 R 09 R 10 R 11 R 12 R 13 R 14 R 15

R 01 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 02 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 03 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 04 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 56,0%

R 05 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 06 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 07 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 39,1%

R 08 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,4%

R 09 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 10 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 37,2% 49,7%

R 11 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 64,8% 25,1%

R 12 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

R 13 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 78,0% 33,1%

R 14 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 0,0%

R 15 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%
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Tabla 79. Cálculos de la criticidad local de los riesgos asociados a la A20 

RISK ID 
CRITICIDAD 
SIMULADA 

LOCAL 

CRITICIDAD 
SIMULADA 

GLOBAL 

Criticidad total 
asociada a los 
riesgos de la 

actividad 

   2,993 

R 14 0,4 0,02  
R 15 2,089 0,485  

Tabla 80. Resumen de la criticidad total asociada a los riesgos de la A20 

 

 

 

 

 

RISK ID
PROBABILIDAD 

CUALITATIVA 

PROBABILIDAD 

ESPONTANEA

IMPACTO 

CUALITATIVO

CRITICIDAD 

CUALITATIVA

CRITICIDAD 

EVALUADA

FRECUENCIA 

ESTADÍSTICA

CONSECUENCIAS 

DEL RIESGO 

(CALCULADO)

CRITICIDAD 

SIMULADA 

LOCAL

CRITICIDAD 

SIMULADA 

GLOBAL

EVALUADA ECUACIÓN 1 EVALUADA QP*QI SP*QI ECUACIÓN 4 ECUACIÓN 5 ECUACIÓN 6

R 01 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 02 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 03 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 04 1 0,000              0 0 -           0,130 -                  -             0

R 05 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 06 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 07 1 0,000              0 0 -           0,091 -                  -             0

R 08 1 0,000              0 0 -           0,006 -                  -             0

R 09 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 10 1 0,000              0 0 -           0,134 -                  -             0

R 11 1 0,000              0 0 -           0,091 -                  -             0

R 12 1 0,000              0 0 -           0,000 -                  -             0

R 13 1 0,000              0 0 -           0,116 -                  -             0

R 14 4 0,050              8 32 0,400          0,050 0,400                 0,400           0,020

R 15 6 0,232              9 54 2,089          0,232 2,089                 2,089           0,485

RESULTADOS DE EVALUACIÓN POR EL MÉTODO CLÁSICO RESULTADOS RE-EVALUADOS POR SIMULACIÓN


