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Resumen 

La Gestión del Riesgo se ha convertido en un tema de interés general 

dentro de la administración y dirección, y especialmente en la dirección y 

gestión de proyectos o Project Management. Sin embargo, no existe un 

consenso generalizado en cuanto a los conceptos de riesgo e incertidumbre. 

Una amplia revisión literaria nos ha permitido identificar cuatro tipos de 

incertidumbre: estocástica, aleatoria, epistémica y ontológica. Para realizar una 

buena gestión del riesgo, es imprescindible el uso de las técnicas y 

herramientas adecuadas. El objetivo de este trabajo es presentar un sumario 

de las herramientas y técnicas recomendadas para ser aplicadas a cada tipo 

de incertidumbre. 
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Dirección de Proyectos; Riesgos; Gestión de Riesgos; Incertidumbre; 

Gestión de la Incertidumbre 

Abstract 

Risk Management is an emerging topic of interest in Management 

literature in general, and especially in the Project Management discipline. 

Nonetheless, there is no consensus about the concept of risk. A broad review 

of the literature let us identify four types of uncertainty: stochastic, aleatoric, 

epistemic and ontological. Successful Risk Management requires applying the 

appropriate techniques and tools. The aim of this paper is to present a synthesis 

of the tools and techniques, which must be applied to each type of uncertainty 
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Introducción 

Motivación 

La Dirección de Proyectos se ha convertido en una disciplina de 

completa actualidad y, por ende, la Gestión de Riesgos de un proyecto ha 

logrado obtener una gran relevancia. En estas condiciones, hemos creído 

necesario la realización de una revisión del concepto de riesgo a lo largo de la 

historia. Para poder profundizar en su tratamiento y gestión, profundizaremos 

en el concepto de incertidumbre como causa de riesgos y las clasificaciones 

que los distintos autores han ido desarrollando. 

Objetivos 

El objetivo principal de este trabajo es la revisión de las múltiples 

técnicas, herramientas y métodos comúnmente utilizados en la Gestión de 

Riesgos. Previamente, se han revisado los conceptos de riesgo e incertidumbre 

como condición sine qua non para poder realizar el estudio sobre los sistemas 

de tratamiento de riesgos. 

Otro de los propósitos principales de este trabajo es realizar un estudio 

sobre el riesgo y la incertidumbre y los orígenes, clasificaciones y componentes 

que los forman. Del mismo modo, es imprescindible establecer la relación que 

une el riesgo con la incertidumbre.  

Alcance 

Debido a que tratamos la incertidumbre como un paso necesariamente 

previo a la gestión de riesgos, hemos focalizado nuestra atención en las 

herramientas, técnicas y métodos atendiendo a la naturaleza de las variables 

con las que trabajan. 
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A efectos de conocer qué es la incertidumbre y la forma más adecuada 

de gestionarla, es necesario profundizar en el estudio sobre la naturaleza, las 

clasificaciones y los modelos de gestión de la incertidumbre. Con el objetivo de 

poder aplicar a cada tipo de incertidumbre las herramientas, métodos y 

técnicas adecuadas, realizar un estudio sobre el alcance y las limitaciones de 

estas se ha convertido en el núcleo de este trabajo.  

Estructura 

Para lograr alcanzar los objetivos expuestos, el documento se estructura 

como sigue:  

• Capítulo 1. Generalidades de la Dirección de Proyectos: se presenta 

la situación actual de la dirección de proyectos. 

• Capítulo 2. Gestión del Riesgo: se analizan los distintos significados 

que el concepto de riesgo ha ido recogiendo a lo largo de la historia. 

Asimismo, se profundiza en los orígenes del sentido actual del riesgo 

en la Dirección de Proyectos. 

• Capítulo 3. Gestión de la Incertidumbre: Se sigue profundizando en el 

concepto de riesgo hasta llegar al concepto de incertidumbre. 

Igualmente, se revisan las últimas clasificaciones realizadas, así 

como se ahonda en la importancia de gestionar la incertidumbre 

como paso necesario y previo a la gestión de riesgos. 

• Capítulo 4. Herramientas y técnicas: Son expuestas las herramientas, 

técnicas y métodos analizados. Se exponen las principales 

características de cada uno, relacionándolos con los tipos de 

incertidumbre que por su naturaleza podrían tratar. En este capítulo 

se presenta la metodología seguida. 

• Conclusiones: Las principales conclusiones de este trabajo son 

expuestas en el capítulo final. 
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1. Generalidades de la Dirección de Proyectos 

Debido a la pasada crisis económico-financiera, muchas empresas 

encontraron la solución a sus problemas en la especialización vía proyectos. 

Numerosas investigaciones e informes, como el del Ministerio de Industria 

(2011), animaban y fomentaban la búsqueda de soluciones en la creación de 

nuevos proyectos. Tanto las PYMES como las grandes empresas fueron 

instadas a emprender nuevos proyectos como una solución de escape a los 

problemas en los que se encontraban. 

El concepto de proyecto, tal y como lo define el Project Management 

Institute (2017), se explica como “un esfuerzo temporal que se lleva a cabo 

para crear un producto, servicio o resultado único”. Esta definición, con un 

significado tan amplio, deja patente la transversalidad de los campos de 

aplicación de los proyectos. 

Hablamos de un proyecto como el resultado de un proceso de creación 

único, enfocado a resolver unos problemas concretos y con el fin de obtener 

unos resultados medibles. Este enfoque tan multidisciplinar hace de un 

proyecto una oportunidad para aplicar los conocimientos que tengan las 

personas y las empresas de cualquier ámbito de la economía. 

Cada fase de crecimiento de una empresa, bien mediante el 

lanzamiento al mercado de nuevos productos o por el crecimiento del área de 

influencia, tiende a realizarse mediante proyectos. La fragilidad en la 

consecución de todos y cada uno de los resultados esperados hace que la 

buena gestión de los proyectos sea una cualidad muy deseada por las 

empresas. 

La dirección de proyectos sirve, pues, de punta de lanza en el desarrollo 

económico de las empresas. En lo referente a la ingeniería, un estudio 

realizados por Monster (2011) sobre la situación laboral de nuevos candidatos, 

concluye que la competencia de Director de Proyectos es una de las más 

demandadas por las empresas de selección de personal. Tal es la situación 

que, según recoge el informe de KPMG (2017), las empresas que son líderes 

de su sector generalizan el uso de la disciplina de la Dirección de Proyectos. 
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Debido a que un proyecto tiene unos objetivos que, por lo general, 

suelen ser bastante amplios, se coliga que un proyecto entraña riesgos de no 

consecución de algunos de esos objetivos. Hablamos de la gestión del riesgo 

en proyectos como una actividad directamente relacionada con la consecución 

de los objetivos del mismo (Hillson, 2014). Otro estudio, realizado por el World 

Economic Forum (2018) destaca la influencia que tiene la creación de nuevos 

proyectos en países con un alto crecimiento y desarrollo económico; así como 

la relevancia de la competencia de Risk Manager, o Gestor de Riesgo, en el 

desarrollo de nuevos proyectos. 

El propio World Economic Forum (2016), en lo relativo a la ingeniería y 

la construcción, afirma: “it is always important to improve accountability and 

manage risks effectively […] by encouraging a common risk-management 

strategy”. El sentido que le quiere dar el World Economic Forum es que siempre 

es importante mejorar la responsabilidad y la gestión efectiva de riesgos 

fomentando una estrategia común de gestión de riesgos. 

La gestión de riesgos es un aspecto con mucha relevancia en la 

dirección y gestión de proyectos. Como indican Meredith et al. (2017), “It is 

never too early in the life of a project to begin managing risk”. El riesgo de un 

Proyecto debería comenzar a ser manejado lo antes posible. Los objetivos de 

un proyecto pueden llegar a ser muy amplios, y para ello es necesario hacer las 

cosas bien desde el principio. 

Por este mismo motivo, multitud de organizaciones podrán comenzar a 

gestionar el riesgo desde el momento mismo de la creación de un proyecto. El 

objeto principal de estudio de nuestro trabajo será una revisión sobre el uso de 

las herramientas y técnicas más eficientes a la hora de tratar el riesgo.  
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2. Gestión del Riesgo 

La gestión del riesgo y, por consiguiente, de la incertidumbre, es una 

tarea multidisciplinar debido a la transversalidad de la dirección de 

proyectos. Las ramas del conocimiento científico a las que afecta la gestión 

del riesgo y de la incertidumbre, según Saunders et al. (2015), serían la 

economía, la ingeniería y la psicología: “a broad range of intellectual 

disciplines including economics, engineering and psychology”. 

Se debate que la incertidumbre y sus riesgos asociados son una 

faceta multidisciplinar. Por este motivo, tantos autores de ramas del 

conocimiento tan distintas como la psicología, la economía o la ingeniería, 

debaten entre sí para darle a los conceptos de riesgo e incertidumbre una 

definición lo más clara posible. 

Saunders et al. (2015) hablan del concepto de incertidumbre como 

un concepto polifacético y multidisciplinar. En este documento trataremos 

de buscar los orígenes del riesgo y de la incertidumbre desde las áreas del 

conocimiento humano que históricamente se han interesado por ellos: la 

psicología, la economía y la ingeniería. 

2.1 Orígenes del Riesgo 

Para encontrar la primera evidencia escrita sobre riesgo e 

incertidumbre deberíamos trasladarnos hasta el filósofo Séneca (55 C.E.), 

que escribió: “Pierdes lo presente y, disponiendo de lo que está en las manos 

de la fortuna, dejas lo que está en las tuyas. ¿A dónde pones la mira? ¿Hasta 

dónde te extiendes? Todo lo que está por venir, es incierto.”. Aquello que es 

‘incierto’ es desconocido y, por tanto, entraña riesgos. 

La certeza a la que hace referencia el pensador es la contraposición 

a lo desconocido. Hablamos de que gestionar los riesgos significa gestionar 

aquello desconocido. Otra forma de verlo sería decir que, aumentando el 

conocimiento que tenemos, disminuiría el riesgo al que nos enfrentamos. 
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Según exponen Hillson & Simon (2012), la gestión de riesgos actual, 

tal y como la conocemos, comienza con el trabajo sobre economía de Knight 

(1921). En dicho trabajo es donde el autor establece la diferencia entre 

riesgo e incertidumbre dentro de la Teoría de la Decisión. 

Posteriormente, desde el punto de vista psicológico, se ha debatido 

sobre el prejuicio de retrospectiva como una fuente natural humana del 

concepto de riesgo. El debate se ha extendido hasta prácticamente nuestros 

días (Fischhoff, 2013). Para ultimar este proceso de transformación, Zarikas 

& Kitsos (2015) hablan de riesgo ingenieril como una desviación de las 

amenazas y las oportunidades de un proyecto. 

Tenemos, pues, tres líneas de investigación a revisar, tal y como se 

observa en la Tabla 1: riesgo desde el punto de vista de la psicología, la 

economía y la ingeniería. En ciertos puntos es difícil establecer una línea de 

separación lo suficientemente clara. 

Tabla 1 Orígenes del Riesgo 

Rama del conocimiento Fuentes 

Psicología  

Prejuicio de retrospectiva Fischhoff (2013) 

Ventana de Johari Luft & Ingham (1961) 

Economía  

Teoría de la Decisión Knight (1921) 

Ingeniería  

Amenaza u oportunidad Zarikas & Kitsos (2015) 

 

Es por ello que, a pesar de ser psicólogos, los autores Luft & Ingham 

(1961) dibujaron la llamada ‘ventana de Johari’, en lo referente a la 

psicología cognitiva. Esta ‘ventana de Johari’ ha sido utilizada por muchos 

estudiosos de la gestión del riesgo para establecer una clasificación del 

mismo, como el doctor Hillson (2004). Todas estas ramas del conocimiento 

serán revisadas a continuación. 
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2.1.1 Riesgo desde la psicología 

Aprender y estudiar buenos métodos de gestión del riesgo es 

necesario en la realización de proyectos, por lo que debe atender también a 

las condiciones básicas inherentes al ser humano. La gestión del riesgo está 

influenciada, tanto por la naturaleza del experimento, como por la del 

experimentador. Debido a que la naturaleza propia del modelador influye en 

la gestión del riesgo, hemos acudido a fuentes psicológicas para explicar el 

comportamiento humano. 

Es condición humana el conocido como prejuicio de retrospectiva, 

consistente en subestimar el coste, tiempo y riesgos de las acciones 

planificadas y, por consiguiente, sobreestimar los beneficios y resultados 

(Fischhoff, 2013). Analizando la situación, la capacidad que tenemos para 

aprender del pasado estaría marcada por esta condición determinista, 

consustancial al sesgo retrospectivo. 

En este campo del conocimiento científico, son notables los trabajos 

de Kahneman, Slovic and Tversky (1982), versando sobre la relación entre 

incertidumbre y los mundos exteriores e interiores del ser humano. Por otro 

lado, en la obra de Luft and Ingham (1961) establecían la llamada “Johari 

Window”, o ‘Ventana de Johari’. 

Esta herramienta de la psicología cognitiva ha sido ampliamente 

estudiada por Fritzen (1987). La llamada ‘ventana de Johari’ ha servido de 

inspiración y de apoyo en el desarrollo del concepto de incertidumbre por 

grandes estudiosos del riesgo, como el doctor Hillson (2004), lejos del 

campo de la psicología. 

2.1.2 Riesgo desde la economía 

La primera vez que es tratado el riesgo como una probabilidad 

matemática viene de la mano de Knight (1921) y Su teoría de la Decisión. 

Entendemos, por tanto, que la primera mención a la gestión del riesgo como 

gestión de una variable estadística aparece por primera vez de la mano de 

un economista. Para Knight, el riesgo se puede predecir mediante el estudio 

de la probabilidad estadística. 
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Los conceptos de riesgo e incertidumbre han sido objeto de estudio 

de otros economistas durante el siglo XX. Un importante teórico de la 

economía, Keynes (1937), se interesó por distintas nociones de la 

incertidumbre, valorando la posibilidad de que no existiese relación entre los 

resultados obtenidos y la probabilidad de ocurrencia de un suceso. En otras 

palabras, consideraba la incertidumbre como un juego de probabilidades y, 

por tanto, se podrían esperar múltiples resultados posibles.  

2.1.3 Riesgo desde la ingeniería 

En referencia a la dirección de proyectos de ingeniería, Zarikas & 

Kitsos (2015) concluyen que “experts tend to underestimate the 

uncertainties and costs, completion times, and risks of planned actions, 

whereas they overestimate the various benefits and profits of the project 

outcomes”. Según ellos, los expertos tenderían a infravalorar las 

incertidumbres y los costes, los tiempos de finalización y los riesgos de las 

acciones planificadas, mientras que sobreestiman los diversos beneficios y 

ganancias de los resultados del proyecto. 

Una forma de certeza en cuanto a la ocurrencia de un riesgo es 

observar la desviación de los indicadores de control de un proyecto. Cuando 

un parámetro de control se sitúa fuera de los límites asumibles por la 

naturaleza del diseño del proyecto, podríamos pensar que un riesgo está 

ocurriendo (Acebes et al., 2014b). El estudio de la variabilidad nos permitiría 

conocer cuán grande es esa desviación y qué consecuencias podría 

acarrear. 

2.2 Riesgo en la Dirección de Proyectos 

Podemos obtener múltiples beneficios de la buena gestión de las 

amenazas y oportunidades de un proyecto. Por tanto, lo difícil será acertar 

en las acciones que se toman mediante una buena gestión, aumentando la 

dificultad a medida que aumenta la precisión en la gestión de los riesgos. 

Definir lo más exacto posible qué es y cuán importante es un riesgo 

es básico para poder estudiar los efectos positivos y negativos que tengan 
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sobre los requisitos, restricciones, hipótesis, exclusiones y objetivos en un 

proyecto. Para poder abordar todos estos ámbitos, es necesario establecer 

de forma exacta, clara, concisa y completa todos los aspectos relevantes en 

el alcance de un proyecto (Public Works and Government Services Canada, 

2015). 

Un lenguaje común facilita el aprendizaje y el conocimiento 

transversal de un proyecto (Hillson, 2002b). A continuación, se hará un 

repaso a los distintos significados y definiciones que distintos autores le han 

dado al riesgo. Posteriormente, se tratará la relación entre los conceptos de 

riesgo e incertidumbre y se hará un breve repaso al caso particular de los 

riesgos laborales. 

2.2.1 Evolución histórica de la noción de Riesgo 

A pesar de que no existe consenso sobre las definiciones de riesgo e 

incertidumbre (Padalkar & Gopinath, 2016; Perminova et al., 2008; 

Williams, 1995), sí existen ciertos puntos en común, expuestos en la Figura 

1. Entendiendo el riesgo como un evento futuro con cierta probabilidad de 

ocurrencia, existe consenso en que un riesgo debe acarrear consecuencias 

o repercusiones inesperadas o no planeadas (Chia, 2006). 

 

Figura 1 Puntos en común sobre el concepto Riesgo 

 

El estudio bibliográfico realizado por Williams (1995) constata que 

las connotaciones negativas sobre el concepto de riesgo se ponen de 

manifiesto en multitud de autores. Los significados posteriores ya 

mencionan la posibilidad de expandir el concepto hacia implicaciones más 

positivas. Es decir, hacia oportunidades. 

Puntos en Común

•Evento Futuro

•Probabilidad de Ocurrencia

•Consecuencias inesperadas
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Las consecuencias negativas sobre el riesgo han sido una constante 

a lo largo de la historia. Sin embargo, Dowie (1999) observó en su estudio 

que la visión únicamente negativa podría servir como un escollo en la 

gestión de riesgos de forma adecuada. 

No existe una acepción exacta del concepto de riesgo. A pesar de que 

cada autor haga su propia definición, incluso a nivel técnico-ingenieril, en 

este documento se tratará el riesgo como un evento que puede derivar en 

una amenaza o en una oportunidad (Hillson & Simon, 2012). En la Tabla 2, 

se observa un resumen sobre las visiones del ‘Riesgo’ por distintos autores.  

Tabla 2 Resumen de las visiones del concepto 'Riesgo' de distintos autores 

Autor Riesgo 

Chia (2006) Consecuencias inesperadas 

Dowie (1999) Necesidad de ampliar el concepto hacia 

consecuencias positivas 

Jaafari (2001) Probabilidad de ganar o perder 

Hillson (2002a) Mezcla de oportunidades y amenazas 

Chapman & Ward (2003) Dos caras (resultados positivos o 

negativos) de la misma moneda 

Hillson & Simon (2012) Evento que puede derivar en una amenaza 

o una oportunidad 

 

Multitud de autores posteriores entienden que el riesgo tiene 

consecuencias duales. Para Jaafari (2001) el riesgo consiste en la 

probabilidad de ganar o perder. Esta característica divergente, entre los 

resultados positivos y lo negativos, se encuentra presente en los trabajos 

más recientes sobre riesgos. 

En la misma línea de pensamiento, encontramos a Hillson (2002a). 

En su obra, llega a la conclusión de las consecuencias beneficiosas a la hora 

de gestionar riesgos como una mezcla de oportunidades y amenazas son 

mayores que si tratamos el riesgo como un concepto netamente negativo. 

Según Chapman & Ward (2003), esta separación de riesgos entre 

amenazas y oportunidades debe ser entendida como dos caras de la misma 

moneda. Así, un riesgo bien gestionado puede darnos resultados positivos y 
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convertirse en una oportunidad. Por el contrario, si la gestión es mala, puede 

dar como resultado una amenaza a los intereses del proyecto.  

2.2.2 El riesgo desde distintos estándares para la Dirección de Proyectos 

La definición que nos proporciona el Project Management Institute 

(2017) para ‘riesgo individual’ es “un evento o condición incierta que, si se 

produce, tiene un efecto positivo o negativo en uno o más de los objetivos 

del proyecto”. Como los objetivos son la meta final de un proyecto, podemos 

afirmar que un riesgo podría afectar a metas, hitos, tiempo, coste y calidad 

de los resultados de un proyecto.  

Para AXELOS (2017), el propietario del estándar de PRINCE2, riesgo 

es el conjunto de eventos inciertos que, en el caso de ocurrir, tendrían un 

efecto en la consecución de los objetivos del proyecto. En este caso, el efecto 

podría ser positivo o negativo. La metodología para la dirección de proyectos 

de la Comisión Europea, PM2, alinea su visión del riesgo con la de PRINCE2 

(European Commision, 2018). 

En el caso de la norma ISO 31000 (2018), se define riesgo como el 

“efecto de la incertidumbre sobre los objetivos”. En esta norma, se exponen 

las directrices para la gestión del riesgo. 

Por otra parte, tenemos que considerar lo que el Project Management 

Institute (2017) considera un ‘riesgo general’, distinguiéndose del ‘riesgo 

individual’ en ser “el efecto de la incertidumbre sobre el proyecto en su 

conjunto, proveniente de todas las fuentes de incertidumbre”. La relación 

directa entre incertidumbre y riesgo parece evidente 

2.2.3 Riesgo e Incertidumbre 

La incertidumbre anteriormente mencionada es la definición de la 

causa raíz de un evento, estudiado como un riesgo para el proyecto. Esta 

idea coincide con las de Ward & Chapman (2003) y Atkinson et al. (2006), 

en la que hablan de la necesidad que deberían tener los gestores del riesgo 

a la hora de centrarse en las causas de un riesgo. Por consiguiente, no se 
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hablaría de Gestión del Riesgo, sino de Gestión de la Incertidumbre, un 

concepto tratado más adelante. 

Un estudioso de la Gestión del Riesgo y de la Incertidumbre es el 

doctor Hillson. En sus obras, Hillson (2004, 2009)  realiza una definición 

muy particular de riesgo: “riesgo es incertidumbre que importa”, 

estableciendo una relación entre riesgo e incertidumbre.  

Con esta idea de conexión entre los conceptos, Hillson (2004, 2009) 

destacó la relación como “el riesgo es la incertidumbre medible; la 

incertidumbre es el riesgo inmensurable”. En su corpus de conocimiento, si 

podemos medir una incertidumbre se convertiría en un riesgo. 

Riesgo e incertidumbre han tenido siempre cierta relación. En el 

apartado anterior, 0  

Multitud de autores posteriores entienden que el riesgo tiene 

consecuencias duales. Para Jaafari (2001) el riesgo consiste en la 

probabilidad de ganar o perder. Esta característica divergente, entre los 

resultados positivos y lo negativos, se encuentra presente en los trabajos 

más recientes sobre riesgos. 

En la misma línea de pensamiento, encontramos a Hillson (2002a). 

En su obra, llega a la conclusión de las consecuencias beneficiosas a la hora 

de gestionar riesgos como una mezcla de oportunidades y amenazas son 

mayores que si tratamos el riesgo como un concepto netamente negativo. 

Según Chapman & Ward (2003), esta separación de riesgos entre 

amenazas y oportunidades debe ser entendida como dos caras de la misma 

moneda. Así, un riesgo bien gestionado puede darnos resultados positivos y 

convertirse en una oportunidad. Por el contrario, si la gestión es mala, puede 

dar como resultado una amenaza a los intereses del proyecto.  

El riesgo desde distintos estándares para la Dirección de Proyectos, 

se puede observar cómo el riesgo está relacionado con aquello que es 

‘incierto’. 
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2.2.4 El caso de los Riesgos Laborales 

Desde el punto de vista histórico, el trabajo siempre fue considerado 

un riesgo para la vida y la salud de los seres humanos. Afortunadamente 

para nuestros contemporáneos, los sistemas esclavistas y feudales han 

desaparecido de la faz de la Tierra. El reconocimiento del respeto a la salud 

y a la integridad física es un derecho fundamental del ser humano que 

aparece reconocido en la Declaración Universal de los Derechos Humanos 

(Moreno Jiménez, 2011). 

Las condiciones laborales relacionadas con la calidad de vida han 

mejorado notablemente (EWCS, 2007). Partiendo del reconocimiento de los 

derechos laborales, la función empresarial se ha orientado hacia la mejora 

de la salud de los trabajadores. Es decir, las organizaciones tienen en cuenta 

la gestión de riesgos laborales. 

A nivel legislativo, la norma ISO 45001 (2018) recoge las directrices 

para la gestión de la seguridad y la salud en el trabajo. Por otro lado, la 

normativa española sobre gestión y prevención de riesgos laborales está 

recogida en la Ley de Prevención de Riesgos laborales (31/1995). 

2.2.4.1 Integración en Proyectos 

Desde el ámbito de la Dirección de Proyectos, el Project Management 

Institute (2017) considera fundamentales dos aspectos de los riesgos 

laborales: gestión de la seguridad y gestión de la salud. Siguiendo la 

metodología de integración de todos los aspectos de un proyecto, la gestión 

de la seguridad y la salud en el trabajo son tenidos en cuenta en la fase de 

diseño de todo proyecto. 

Considerando la necesidad de eliminar las amenazas para lograr el 

éxito de un proyecto, la gestión de los riesgos laborales pasa a colocarse en 

primera plana. Asimismo, el ámbito de la ingeniería destaca por integrar los 

riesgos laborales de salud y seguridad en sus riesgos operacionales (Badri 

et al., 2012). 

Esta particular visión ingenieril de prevención integrada de riesgos 

laborales lleva teniendo lugar desde los años 1980 (Claudon et al., 2008). 
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Es por ello por lo que el campo de la ingeniería y la dirección de proyectos 

haya adquirido tal experiencia en gestión de riesgos. 

2.3 Componentes del Riesgo 

Las bases del estudio de Alleman et al. (2018b) parten de que el 

riesgo está formado por causas, hechos y consecuencias, según se expone 

en la Figura 2. Las causas hacen referencia a la “root cause”, o ‘causa raíz’, 

una condición fundamental que de verse reducida o eliminada prevendrá la 

ocurrencia, no ocurrencia o recurrencia del riesgo generado. La causa raíz 

de un riesgo se estudia mediante la incertidumbre. 

Los hechos son la materialización de los eventos y actividades que 

genera la causa raíz. Es posible realizar un estudio de la probabilidad de 

ocurrencia o no ocurrencia de los eventos y actividades porque se definen 

mediante una función de distribución de probabilidad. Los autores (Zarikas 

& Kitsos, 2015) afirman que el objetivo de la gestión del riesgo es buscar la 

opción correcta a la hora de determinar esa función de distribución.  

  

Figura 2 Componentes del Riesgo 

 

Las consecuencias, siguiendo con la definición de Alleman et al. 

(2018b) son los efectos resultantes de la ocurrencia o no-ocurrencia del 

hecho como objeto de estudio. La buena gestión de los riesgos de un 

proyecto permite que las consecuencias negativas –las amenazas- no se 

materialicen y, por consiguiente, las consecuencias positivas –las 

Causa

Evento

Consecuencias

Incertidumbre

Riesgo

Amenazas 
Oportunidades
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oportunidades- se puedan aprovechar, estudiar y sacar el máximo rédito una 

vez integradas en el know-how del proyecto. 
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3. Gestión de la Incertidumbre 

La definición hace referencia a la clasificación de esa incertidumbre en 

los distintos tipos que han sido propuestos. Así, existen diversas corrientes de 

pensamiento y, por consiguiente, diversas definiciones y clasificaciones del 

concepto de incertidumbre. 

3.1 Incertidumbre en la Dirección de Proyectos 

Para que la incertidumbre pueda ser estudiada, mediante las 

metodologías y herramientas que existen en la gestión de riesgos, ha de estar 

definida y delimitada. Esta idea la expone García Pérez (2013) en lo referente 

a las funciones objetivo de estudio: “Se definen a partir de la función de 

distribución de cada objetivo estocástico y su aplicación depende del criterio 

de optimización del problema de partida”. 

Podríamos medir y estudiar la incertidumbre y, consecuentemente, los 

resultados obtenidos estarían condicionados por la elección previa de la 

función de estudio. Como expone Acebes (2015): “La incertidumbre del 

proyecto es la probabilidad de que la función objetivo no alcanzará su valor 

objetivo planificado”. 

La confianza que le damos a la ocurrencia o no-ocurrencia de un evento 

con probabilidades de ser estudiado, viene dada por el concepto estadístico de 

intervalo de confianza (IC). Los IC solo dan información estimada mediante una 

regresión estadística sobre el parámetro de estudio, enmarcado en la función 

de distribución que se le es asignada. Los IC no dan información sobre la 

incertidumbre a la hora de determinar el parámetro de estudio, se limitan a 

estudiar la distribución de los valores que toma el parámetro introducido 

(Zarikas & Kitsos, 2015). 
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3.2 Distintas clasificaciones 

La distinción del tipo de incertidumbre del que se trata es muy 

importante a la hora de construir modelos de medición y gestión de riesgos e 

incertidumbres. Dado que hablamos de métodos y técnicas de tipo cuantitativo, 

hacer una distinción precisa es básico para no cometer fallos a la hora de 

formular adecuadamente los problemas (Der Kiureghian & Ditlevsen, 2008). 

La ventaja de separar las incertidumbres en distintos tipos bien diferenciados 

radica en elegir a cuál de ellas dirigiremos los recursos de la organización. 

La revisión de las obras anteriores deja patente la imprecisión del 

concepto de incertidumbre. Asimismo, cada autor debería limitar y delimitar los 

conceptos que estudia, con el fin de no llevar a equívoco al resto de la 

comunidad científica y profesional. 

Nuestro estudio se enfoca a la gestión de la incertidumbre en la 

dirección de proyectos mediante la utilización de herramientas y técnicas de 

gestión de tipo ingenieril. Para poder aplicar las herramientas adecuadas, 

haremos un repaso de las corrientes de pensamiento sobre las clasificaciones 

de la incertidumbre de los diversos autores. 

3.2.1 Incertidumbre y Complejidad  

La definición de un concepto tan etéreo como el de incertidumbre viene 

aparejada con otro tipo de fenómenos, como pueden ser la complejidad de un 

proyecto o la relación entre riesgo e incertidumbre. Algunos autores hablan de 

los conceptos de incertidumbre y complejidad como un mismo fenómeno, otros 

como una composición el uno del otro, y otros como dos conceptos 

completamente independientes (Padalkar & Gopinath, 2016). 

Las múltiples consideraciones que tienen los autores a la hora de definir 

el concepto de incertidumbre hacen de su valoración algo particular. En el 

estudio realizado por Padalkar & Gopinath (2016) se pone de manifiesto la falta 

de consenso en las definiciones de complejidad e incertidumbre: “there is 

sufficient evidence about lack of consensus on the definition of complexity in 

project context […] or uncertainty”. 
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En ese mismo estudio, los autores Padalkar & Gopinath (2016) resumen 

su análisis en la existencia de tres grandes ramas. Se abre al tema de estudio, 

por tanto, analizar las valoraciones que han hecho distintos autores sobre estas 

clasificaciones: 

• La incertidumbre es un componente de la complejidad. 

• La complejidad es un componente de la incertidumbre. 

• Los dos conceptos son independientes. 

Williams (1999) no entiende diferencia ontológica entre incertidumbre y 

complejidad. Para él, forman una sola variable. Sin embargo, multitud de 

autores han tratado el tema de la comparación de la incertidumbre con la 

complejidad, así como tratando de abordar la complejidad en proyectos (Brady 

& Davies, 2014; Browning, 2014; Hazır & Ulusoy, 2019; Qureshi & Kang, 2015; 

Ramasesh & Browning, 2014; Saunders et al., 2015; Ward & Chapman, 2003). 

Los que han estudiado la idea de complejidad coinciden en la 

indeterminación de la definición de este concepto. Y, por consiguiente, limitar 

los conceptos de incertidumbre y complejidad queda a disposición del autor. 

3.2.2 La dualidad de la Incertidumbre 

El proceso de gestión de riesgos e incertidumbres es un proceso vivo, 

en el sentido de que se va desarrollando a medida que las técnicas de 

medición, evaluación y gestión de la información mejoran. Tradicionalmente, la 

incertidumbre se ha dividido en dos tipos: aleatoria y epistémica (Acebes, 

Pajares & López-Paredes, 2015), observándose en la Figura 3. 

La incertidumbre epistémica hace referencia a la falta de conocimiento. 

Por el contrario, la incertidumbre aleatoria es debida a la aleatoriedad. Así lo 

ven autores como Elms (2004) y Der Kiureghian & Ditlevsen (2008). Ambos 

conceptos, incertidumbre aleatoria y epistémica serán tratados en profundidad 

a continuación. 
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Figura 3 Clasificación clásica de la Incertidumbre 

Para Chapman & Ward (2003), la incertidumbre surge de la 

‘variabilidad’ y la ‘ambigüedad’. La variabilidad afectaría a la incertidumbre en 

aspectos como coste, duración de tareas y calidad o precisión técnica. No 

obstante, la ambigüedad tendría un área de influencia mucho mayor. La falta 

de claridad en la información obtenida y la falta de datos, detalles y estructuras 

eficientemente organizadas de trabajo formarían parte de la ambigüedad. 

Ampliando esta línea de pensamiento, otros autores hacen referencia a 

la incertidumbre derivada de procesos impredecibles (Damnjanovic & 

Reinschmidt, 2020). Este tipo de incertidumbre ha sido llamada ontológica y 

será ampliado seguidamente. 

3.2.3 Grado de desconocimiento de una incertidumbre 

Gran parte de los autores se inclinan a pensar que la incertidumbre es 

un concepto derivado de la deficiencia de información. La información 

recabada es mayor cuanto mayor es la madurez de una organización hacia el 

riesgo (Hopkinson, 2011). Esta información provoca en los gestores del riesgo 

una necesidad de estimar cuánta información falta para completar la 

información necesaria. Con esto conseguiríamos evitar malentendidos que 

llevasen a errores en el desarrollo de un proyecto. 

En el contexto de incertidumbre como los problemas de una 

organización con la información, el autor Zack (1999) propone cinco categorías 

de incertidumbre. Dependiendo del grado de desconocimiento de una 

incertidumbre, se requerirá la aplicación más o menos exhaustiva de los 

diversos métodos y técnicas de tratamiento de información que existen. Las 

cinco categorías propuestas para la clasificación de la incertidumbre son: 

TIPOS DE 
INCERTIDUMBRE

Aleatoria Epistémica
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• Poseemos completa certeza y, entonces, se trata de un evento 

completamente determinado. 

• Conocemos las probabilidades exactas con la que se producirá un 

evento futuro. 

• Estimamos las probabilidades de ocurrencia de un evento mediante 

intervalos de confianza. 

• No conocemos las probabilidades ni las podemos estimar, pero 

sabemos que existe la posibilidad de ocurrencia de un evento. 

• Se trata de un evento totalmente indefinido, desconociendo hasta el 

propio evento y, por tanto, no pudiendo ser objeto de estudio. 

El autor enfoca los objetivos de sus estudios a la reducción de la 

incertidumbre o al aumento de las capacidades de la organización para 

manejarla y tolerarla. En todos los casos, la variable de estudio propuesta será 

la organización de la información y el desarrollo de las TICs, Tecnologías de la 

Información y de la Comunicación. 

De este modo, la incertidumbre se vería reducida por el desarrollo de la 

capacidad de la organización para manejar información. Esta idea, llamada 

madurez hacia el riesgo de una organización, es el eje centrar de la obra del 

profesor Zack. 

3.2.3.1 La madurez hacia el riesgo 

La madurez de una organización hacia el riesgo es definida por Zack 

(1999) como la capacidad que tiene dicha organización para medir la 

incertidumbre. Según se expone, el aumento de valor generado de una 

organización aumenta de forma proporcional a la madurez que tenga la 

organización con el riesgo. Enfocado al mundo empresarial, a largo plazo la 

permitiría hacerse más competitiva en la toma de decisiones. 

El autor trata el rol de las TICs como el eje central por el cual se 

desarrolla la madurez hacia el riesgo. Las Tics sirven como un medio de 

transmisión o intercambio de información: “All information technology can be 

viewed as a medium for transmitting or exchanging information”. 
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Para medir el grado de madurez, el autor habla del grado de 

desconocimiento de una incertidumbre. Los indicadores1 utilizados para medir 

el grado de madurez de madurez de una organización, expuestos en la Tabla 

3, son los siguientes:  

• Uncertainty: Hace referencia al concepto de falta de información. Se 

produce uncertainty cuando no disponemos de unos mínimos 

conocimientos de la situación o de los intervalos de confianza que 

tratamos de manejar. 

Luchamos contra este efecto invirtiendo los recursos de la 

organización en mejorar las TICs. De esta manera, las organizaciones 

podrán dar respuestas más rápidas, flexibles y exactas a la 

información obtenida. El autor hace hincapié en la absorción de 

conocimiento en el know-how de la organización a posteriori. El 

objetivo será analizar la información disponible para determinar qué 

información es la adecuada. 

• Complexity: Se interesa por el concepto de la complejidad para 

procesar un exceso de información. Dicho efecto produce confusión 

a la hora de manejar grandes volúmenes de información, ya que no 

se conocen todos los procesos de entrada, procesamiento y salida de 

datos y las relaciones que se establecen entre las variables. 

Por el contrario, si nos encontrásemos en una situación de 

deficiencia de información, el autor propone mejorar las TICs de la 

organización mediante el uso de diversas técnicas y métodos. Los 

métodos propuestos son el brainstorming o tormenta de ideas, el 

método Delphi y el uso de técnicas de producción flexibles. El objetivo 

con respecto al efecto de complexity sería analizar la información 

para acudir a la necesaria. 

• Ambiguity: La ambiguity consiste en no tener la información 

enmarcada en un área del conocimiento. Por tanto, esta situación 

dificulta su interpretación. 

Este efecto puede ser manejado con técnicas sencillas, tales como la 

consulta a expertos y las conversaciones cara a cara entre los 

responsables de la obtención de esa información. Hace referencia a 

la indefinición del marco de conocimiento que desea abordar. 

 
1 Al no encontrar ningún documento traducido al español, hemos decidido mantener los nombres 

en el idioma original que el autor les dio. 
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• Equivocality: Se refiere a la capacidad de interpretar de múltiples 

maneras una situación. Suele ser identificada como el contrario a 

ambiguity. 

Este efecto, equivocality, puede llevar a que no sepamos a qué rama 

del conocimiento se refiere una información, por la posibilidad de 

pertenencia a varias ramas a la vez. Los métodos de manejo de este 

efecto de la incertidumbre propuestos coinciden con los de ambiguity 

y son enfocados hacia la coordinación hacia el objetivo común de la 

organización. 

Tabla 3 Indicadores del Grado de desconocimiento 

Indicadores del Grado de 

Desconocimiento 

Información Encaje en un área de 

conocimiento 

Exceso de Complexity Equivocality 

Falta de Uncertainty Ambiguity 

 

Estos indicadores miden la capacidad de una organización de recabar, 

procesar y emitir juicios de valor de una información. Si realizáramos un control 

de estos indicadores, podríamos aumentar la capacidad de gestión del riesgo 

de una organización. 

3.2.4 No-eventos 

Como hemos visto, podemos clasificar los riesgos atendiendo a los 

distintos criterios que hagamos en la clasificación de una incertidumbre. El 

doctor Hillson (2009, 2012) realiza una clasificación de la incertidumbre 

atendiendo al concepto de riesgo como “incertidumbre que importa”. 

Sobre la ‘Ventana de Johari’ 

En su obra, el doctor Hillson (2004), se apoya en la llamada ‘ventana de 

Johari’, una herramienta de la psicología cognitiva, para el desarrollo de los 

modelos de tratamiento de los distintos tipos de incertidumbre. Entonces, se 

crea una tabla llamada ‘Awareness – Knowledge’ –véase la Figura 5-, que bien 

podría ser traducido por ‘Percepción – Conocimiento’, en el sentido de 

‘percepción externa’ contra ‘conocimiento interno’. 
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Los psicólogos Luft & Ingham (1961) crearon la llamada “Johari 

Window”  o ‘Ventana de Johari’, una herramienta de la psicología cognitiva. En 

la Figura 4 se puede observar esta herramienta, la cual trata la relación de 

información que existe entre un emisor y receptor determinados. 

En esa línea de pensamiento, Kahneman, Slovic and Tversky (1982) 

entendían la incertidumbre como una división entre el conocimiento 

proveniente del mundo externo y el proveniente del mundo interno. Vemos que 

esa dualidad entre los dos mundos es una idea presente en multitud de 

trabajos. 

 

Figura 4 La ventana de Johari. Elaboración propia. 

 

En la obra de Fritzen (1982), se pone de manifiesto que la Ventana de 

Johari ilustra el proceso de retroalimentación –feedback- existente en un 

proceso de interacción humana, existiendo cuatro áreas referentes a la 

información tratada. Más adelante haremos referencia a la relación que existe 

entre los tipos de incertidumbre y cada área de la ventana de Johari. Las cuatro 

áreas, desde un punto de vista psicológico, son: 

• Área libre: Conocido por mí / Conocido por los demás 

• Área ciega: Desconocido por mí / Conocido por los demás 

• Área oculta: Conocido por mí / Desconocido por los demás 

• Área desconocida: Desconocido por mí / Desconocido por los demás 

Mediante el análisis de la obra de Hillson (2004), podemos extraer la 

conclusión de que el autor no plantea sus cuatro tipos de incertidumbre como 

la correspondencia con cada una de las casillas de la ventana de Johari. Sin 
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embargo, se sirve de ella para establecer las líneas de actuación en lo que a 

tratamiento de riesgos se refiere. 

 

Figura 5 Tabla Awareness – Knowledge. Elaboración propia. 

 

Contamos con cuatro casillas: 

• Caution. 

La incertidumbre que surge por una carencia de conocimiento sobre el 

riesgo que estamos tratando se sitúa en esta casilla. Hillson (2004) localiza en 

la zona de ‘caution’, o precaución, las incertidumbres de naturaleza epistémica 

y estocástica y propone la exploración como forma de tratarla. 

• Certainty. 

En esta situación de certidumbre, el concepto de incertidumbre no ha 

lugar. Nos encontraríamos en una situación en la cual aquello que se puede 

conocer, es conocido y está perfectamente comprendido. Las medidas a seguir 

cuando nos hallemos en este punto han de ser de perseverancia y optimización 

en la consecución de resultados, puesto que tenemos completa certeza sobre 

aquello que va a suceder. 
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• Ignorance. 

El desconocimiento sobre lo que no puede ser conocido, posteriormente 

llamado ‘incertidumbre ontológica’, se encuadraría en esta zona de ignorancia. 

Una forma de abandonar la ignorancia sería adquirir experiencia. 

• Amnesia. 

Cuando nos encontremos con una incertidumbre sobre la que no 

tenemos conocimiento externo, la línea de actuación se centraría en potenciar 

el aumento del control de la información externa, para conseguir un mayor 

grado de certidumbre. El sentido que le quiere dar Hillson (2004) es el de 

revelar el conocimiento necesario para reducir la incertidumbre. 

La clasificación en ‘No-eventos’ 

Para saber qué incertidumbres importan y cuáles quedan excluidas del 

objeto de estudio, se pregunta por los “eventos futuros inciertos” y aquellos 

“no-eventos” que modelan la incertidumbre. Con el fin de definir qué 

cualidades tiene una incertidumbre, Hillson (2014) establece la siguiente 

clasificación: 

• Incertidumbre estocástica. 

• Incertidumbre aleatoria. 

• Incertidumbre epistémica. 

• Incertidumbre ontológica. 

 

Después de haber hecho una revisión sobre las clasificaciones que han 

hecho los diversos autores, creemos que la propuesta de la Figura 6 y realizada 

por Hillson (2014) es la más apropiada. El objetivo de nuestro estudio es la 

correcta asignación de herramientas y técnicas que se podrían aplicar en la 

Gestión de la Incertidumbre, en función del tipo de incertidumbre del que 

tratemos. 
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Figura 6 Clasificación de la Incertidumbre por 'No-eventos'. 

 

3.2.4.1 Incertidumbre estocástica 

La incertidumbre estocástica es definida por Hillson (2014) como 

“future posible events, which are sometimes called ‘stochastich uncertainty’ or 

‘event risk’”. Es decir, hablamos de incertidumbre estocástica cuando tratamos 

de eventos futuros que, puede que sí, o puede que no se produzcan: riesgos de 

eventos. 

Un ‘riesgo de eventos’ debería ser tratado como un ‘riesgo de ocurrencia 

o acción’, en tanto en cuanto, la ‘no ocurrencia’ del evento no supondría ningún 

riesgo, ni acarrearía ningún efecto. Estamos hablando de riesgos y, por tanto, 

un riesgo afecta a algún aspecto del alcance de un proyecto. 

La incertidumbre estocástica hace referencia a eventos relacionados 

con los stakeholders -grupos de interés de un proyecto. Esta conclusión se 

obtiene de una lista de ejemplos que da el propio Hillson. Entre los más 

destacados, podríamos encontrar un cambio de objetivos por parte del cliente, 

la interrupción o dificultad del suministro de un proveedor clave o un cambio 

en el marco regulatorio previamente establecido. 

La naturaleza estocástica de un proyecto puede ser modelada con 

distribuciones de probabilidad de duración de tareas y costes (Acebes et al., 

2014b). Los principales métodos y técnicas para enfrentar la incertidumbre 

estocástica serían los “stochastic branches” (Hillson, 2004, 2009; Hillson & 

Simon, 2012). 

Otros autores interpretan que los métodos estadísticos pueden tratar la 

variabilidad de los eventos (Padalkar & Gopinath, 2016). La aplicación de 

TIPOS DE 
INCERTIDUMBRE

Estocástica Aleatoria Epistémica Ontológica
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ambos tipos de métodos se haría de forma individualizada por cada evento que 

deseemos estudiar. 

Los “stochastic branches” pueden ser definidos como árboles de 

decisión, con ciertas particularidades. Cada decisión estaría modelada por una 

probabilidad estadística concreta, asociada a la nueva decisión a tomar.  

3.2.4.2 Incertidumbre aleatoria 

La incertidumbre aleatoria está caracterizada por la variabilidad, en la 

que es posible un rango de resultados. Se trata de un proceso estocástico, es 

decir, condicionado por un sistema físico o su entorno. La incertidumbre 

aleatoria un riesgo irreducible, porque el aumento del conocimiento de su 

sistema y entorno no reduce la aleatoriedad. 

Hillson (2014) define a esta incertidumbre como “variability risk”, o 

riesgo de variabilidad. La relación que existe entre los resultados esperados y 

los resultados obtenidos se correspondería con este efecto de variabilidad. 

Debido a su naturaleza, la incertidumbre aleatoria es irreducible. Por 

tanto, la mejor forma de tratar este tipo de incertidumbre es mediante modelos 

de gestión de riesgos de tipo cuantitativo. 

El procedimiento más común a seguir para prevenir y combatir la 

incertidumbre aleatoria es la creación de un margen en materia de costes, 

tiempos y tecnologías. Aunque este concepto, así como distintos métodos de 

gestión de riesgos cuantitativos serán expuestos más adelante. 

3.2.4.3 Incertidumbre epistémica 

La incertidumbre epistémica es caracterizada por la ambigüedad –

ambiguity risk-, según el doctor Hillson. Esto implica que la falta de 

conocimiento se centra en el sistema y el entorno. Conocer más valores de las 

cantidades o procesos del sistema reducen la ambigüedad. Este proceso de 

aumento de conocimiento provoca que los efectos, consecuencias e impactos 

generados por el riesgo de estudio se reduzcan o eliminen. 

La incertidumbre epistémica estima las probabilidades de ocurrencia de 

un evento mediante intervalos de confianza. Se tratará lo máximo posible de 
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aumentar la precisión de los datos que estudiemos. Este hecho hace que la 

cuantificación de la incertidumbre sea muy flexible (Beer, 2016). 

Debido a la naturaleza propia de la incertidumbre epistémica, las 

relaciones que se establecen entre un sistema y su entorno pueden introducir 

conexiones y dependencias entre sí que dificulten sobremanera la tarea de 

clasificación. Por ello es que la incertidumbre epistémica está relacionada con 

la falta de conocimiento.  

Como resultado de vivir en un mundo determinístico, la incertidumbre 

epistémica depende de nuestras limitaciones (Damnjanovic & Reinschmidt, 

2020). A tal efecto, expandir las fronteras del conocimiento en los aspectos 

relacionados con el riesgo a tratar sería el camino a seguir. 

La principal manera de abordar el tratamiento de la ambigüedad es la 

creación de modelos de gestión de la información. Así, Hopkinson (2011) 

propone la formación de un “Risk Maturity Model (RMM)”, o modelo de 

madurez del riesgo, en una organización como una necesidad. Otros autores 

siguen esta vía, como Zack (1999), quien propone que el desarrollo de las 

tecnologías de la comunicación facilita la gestión de la incertidumbre, haciendo 

más fácil el almacenamiento, clasificación, búsqueda y comunicación de la 

información. 

Como se trata de un riesgo predecible y reducible, es necesario contar 

con planes de tratamiento de riesgos para mitigar los efectos negativos y 

estudiar las oportunidades positivas derivadas de un buen análisis y una buena 

gestión. Los ámbitos de actuación del plan de tratamiento de riesgos pueden 

clasificarse en costes, tiempo y tecnologías (Alleman et al., 2018b).  

3.2.4.4 Incertidumbre ontológica 

La incertidumbre ontológica se diferencia del resto en que no puede ser 

conocida ni estudiada. Va más allá de las limitaciones físicas de un sistema o 

un margen de contingencia: se trata de incertidumbre no conocida y que, 

además, no puede ser conocida (Alleman et al., 2018b). Surge del 

comportamiento de un sistema, y tiene que ver con la naturaleza propia del 

modelo. Es una incertidumbre que no se puede buscar porque no sabría por 

dónde empezar (Hillson, 2012). 
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La incertidumbre ontológica es comúnmente conocida como “Black 

Swans”, o cisnes negros, desde que Taleb (2007) acuñó el término por primera 

vez. Su naturaleza ontológica la sitúa más allá de los límites de nuestra forma 

de pensar o conocimiento (Hillson, 2014). 

Generalmente, las consecuencias derivadas de la ocurrencia de un 

evento de tipo ontológico suelen ser negativas. Que se trate de incertidumbres 

irreconocibles, para las cuales el gestor de riesgos ignora su existencia 

completamente, no quiere decir que cualquier tipo de resultado catastrófico, 

negativo o dramático para los objetivos de un proyecto sea causa de una mala 

gestión de incertidumbre ontológica (Ramasesh & Browning, 2014). 

Podemos afirmar que no se trata de un cajón de sastre, donde todo vale 

como excusa para resultados dramáticos derivados de una mala gestión. 

Según lo exponen Ale et al. (2020), los cisnes negros no pueden servir como 

excusa para no aplicar planes de contingencia, que de forma efectiva puedan 

tratar la incertidumbre ontológica. 

3.3 Modelos de gestión 

Existen modelos para tratar la incertidumbre epistémica y aleatoria. 

Dependerá del modelador decidir qué tipo de incertidumbre es aquella que 

está tratando y decidir si existe la posibilidad de reducirla (epistémica) o no 

(aleatoria). Muchas veces será una tarea difícil, dependiendo en gran medida 

del punto de vista subjetivo del modelador. 

La información que nos arroja este estudio es que nuestros modelos de 

decisión afectan a la categorización de incertidumbres. Por tanto, siempre 

existirá discusión entre los modeladores y aquellos modelos de gestión de 

riesgos utilizados. 

Aun así, nuestros modelos de decisión llevan asociados una 

incertidumbre propia que condiciona las decisiones de separación entre los 

tipos de incertidumbre. Este condicionamiento viene determinado por los 

límites del conocimiento del área de estudio, el nivel de detalle de nuestro 

modelo y la incertidumbre que estudiamos y las decisiones personales que 

toma el gestor de riesgos. 
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Los autores Der Kiureghian & Ditlevsen (2008) proponen que, como 

causa de vivir en un mundo determinista, la incertidumbre aleatoria no existiría 

porque, de existir incertidumbre, siempre será una falta de conocimiento. La 

necesidad de separar la incertidumbre entre aleatoria y epistémica surge de la 

búsqueda de aumento de productividad: invertir recursos en reducir aquellas 

incertidumbres que ingenierilmente pueden ser reducidas mediante la creación 

de planes de gestión de riesgos. 

La integración de los procesos de gestión de riesgos puede formar parte 

de Lean Project Management, que busca generar valor para los clientes 

mediante la mejora continua (Gómez Meléndez, 2009). La metodología Lean 

Management podría aplicarse con multitud de aplicaciones en la gestión de los 

riesgos de un proyecto. 
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4. Herramientas y técnicas 

Las tareas principales de un proyecto estarían relacionados con tres 

aspectos: tiempo, coste y técnica (Alleman et al., 2018a). Es decir, actividades 

como el control de la duración de actividades y procesos, el control de 

presupuesto y la optimización en la asignación de recursos son tareas básicas 

en la realización de cualquier proyecto. 

Por otro lado, la presencia de incertidumbre en las actividades de un 

proyecto están íntimamente relacionadas con los requerimientos de los 

stakeholders de un proyecto (Bordley et al., 2019). Abordar la gestión de las 

actividades principales con las herramientas adecuadas optimizaría los 

procesos de producción, gestión de plazos y administración presupuestaria. 

Se han analizado tanto herramientas cuantitativas como cualitativas, 

aunque poniendo especial atención a las cuantitativas por su uso generalizado 

en la dirección de proyectos de ingeniería. Ambos tipos son igualmente 

relevantes a la hora de tratar la ocurrencia y la recurrencia de riesgos. 

Ocurre muchas veces que la taxonomía propia de herramientas 

cualitativas y cuantitativas no es clara. En otras palabras, muchas técnicas 

cualitativas se pueden adaptar para ser tratadas como cuantitativas. La 

diferencia sustancial radica en los fundamentos en los que se basan. 

Por un lado, las herramientas cuantitativas están basados en distintos 

principios lógicos y matemáticos. Y por el otro, los métodos cualitativos se 

centran en el estudio de variables cualitativas: características, categorías, 

atributos o cualidades (Montgomery & Runger, 2004).  La clasificación de los 

métodos estudiados se expone en la Tabla 4. 

Debido a las particularidades propias de cada método, será interesante 

la aplicación de uno u otro en función del tipo de alternativas que queramos 

gestionar. Deberíamos atender a la naturaleza de los riesgos o incertidumbres 

a gestionar, principalmente si son riesgos medibles mediante probabilidad o 

no, si son de tipo cuantitativo o cualitativo, si son eventos aislados o 

interrelacionados, y otras características particulares. 
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Tabla 4 Herramientas, métodos y técnicas 

Herramientas, Métodos y Técnicas 

Decisión Multicriterio 

Heurísticos 

Lógicos 

Basados en Matrices 

Matemáticos 

Basados en Diagramas de Eventos 

Búsqueda de Riesgos 

 

Por los motivos expuestos en este trabajo, creemos conveniente la 

realización de un análisis sobre la categorización de las herramientas, técnicas 

y métodos más utilizados en el tratamiento de los distintos tipos de 

incertidumbre. El objetivo no es tanto explicar paso a paso cada una de las 

técnicas, herramientas y métodos para hacer una guía de uso; sino conocer las 

características propias de estas para su utilidad a la hora de aplicarlas a la 

gestión de riesgos de un proyecto. 

Metodología 

Para la realización de este trabajo, se ha realizado una búsqueda de 

papers, documentos, artículos, libros y, en general, publicaciones relacionadas 

con el riesgo y la incertidumbre, así como las definiciones y clasificaciones 

realizadas sobre ellas a lo largo de la historia. Consecuentemente, la segunda 

parte de la búsqueda ha estado orientada hacia las técnicas, métodos y 

herramientas más frecuentemente utilizadas en la gestión de riesgos. Un 

resumen de los procesos de búsqueda metodológicos seguidos se encuentra 

en la Figura 7. 

Primeramente, la tarea de búsqueda de información se ha llevado a 

cabo a través de tres de las principales bases de datos de revistas y 

documentos científicos: Scopus, Web of Science y Google Scholar. Los términos 

de búsqueda utilizados han sido “risk”, “uncertainty”, “risk/uncertainty 

management”, and “project management”. Del mismo modo, 
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‘“tools/techniques/methods” in “risk/uncertainty management”’ también ha 

sido término de búsqueda.  

En segundo lugar, los artículos con mayor relevancia en función del 

número de citaciones obtenidas han sido seleccionados para su estudio. 

Seguidamente, se ha dado prioridad a aquellas publicaciones más recientes, 

con el fin de realizar una revisión lo más actualizada posible. 

Con el objetivo de realizar un trabajo de revisión de artículos relevantes, 

se ha prestado especial atención a las publicaciones en revistas de gran 

impacto, tales como International Journal of Project Management, European 

Journal of Operational Research, International Journal of Production Research 

o Journal of Risk Research, principalmente. 

Finalmente, de aquellas publicaciones más relevantes, se ha realizado 

una búsqueda ‘hacia atrás’ y ‘hacia adelante’ de las citas de mayor 

importancia. Para poder encontrar documentación sobre las distintas 

herramientas, se ha realizado una búsqueda por palabras clave y se han 

seleccionado las herramientas para ver cómo tratan la incertidumbre. 

El compendio de los procesos de búsqueda ha arrojado un total de 137 

publicaciones. Para la realización de este trabajo, se han revisado en 

profundidad 112 documentos de las 137 publicaciones obtenidas. 

 

Figura 7 Gráfica de los procesos de búsqueda metodológica. Elaboración propia. 
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4.1 Métodos de Decisión Multicriterio. 

Los métodos de Decisión Multicriterio, conocidos también por métodos 

de ayuda a la decisión, son un conjunto de métodos y técnicas basadas en la 

comparación de distintos escenarios. Resultan ser de gran importancia en el 

ámbito de la ingeniería, atendiendo a la afirmación de Hammond, John S; 

Keeney, Ralph L; Raiffa (1999): la tarea más importante que realizan los 

ingenieros es tomar decisiones. 

Tal y como es expuesto por Ishizaka & Nemery (2013), generalmente no 

existe una única y perfecta opción a tomar; es ahí donde surge la necesidad de 

optimizar la toma de decisiones. Para lograr este objetivo, hacemos un repaso 

sobre los principales métodos de ayuda a la decisión, expuestos en la Tabla 5: 

Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process (ANP), ELimination 

Et Choice Translating Reality (ELECTRE), Preference Ranking Organization 

METHod for Enriched Evaluation (PROMETHEE) y Technique for Order of 

Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). 

Tabla 5 Métodos de Decisión Multicriterio 

Métodos de Decisión Multicriterio 

Analytic Hierarchy Process (AHP) 

Analytic Network Process (ANP) 

ELimination Et Choice Translating Reality (ELECTRE) 

Preference Ranking Organization METHod for Enriched Evaluation (PROMETHEE) 

Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 

 

Los métodos expuestos en este apartado tienen un gran componente 

de subjetividad. El motivo del estudio de este tipo de herramientas para la 

gestión de riesgos es dar respuesta a la pregunta: qué riesgos e incertidumbres 

son más importantes para el correcto desarrollo del proyecto.  

4.1.1 Analytic Hierarchy Process (AHP) 

El método Analytic Hierarchy Process (AHP), o proceso de jerarquía 

analítica, consiste en asignar valores a los criterios de decisión utilizados. Se 
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dice que es un método de tipo compensatorio porque mide la importancia 

relativa de una opción con respecto a otra de forma jerárquica, como se expone 

en el ejemplo de la Figura 8, y sobre una serie de valores determinados 

(Ishizaka & Nemery, 2013). 

 

Figura 8 Ejemplo de niveles de decisión jerarquizados. (Ishizaka & Nemery, 2013). 

La escala básica de comparación consistiría en asignar valores entre 1 

y 9 a un criterio C, comparando una opción i-ésima frente a otra opción j-ésima, 

tal y como se expone en la Tabla 6 (Saaty & Vargas, 2000): 

Tabla 6 Valores de comparación del método AHP 

Cij Comparación de i contra j 

1 Igual importancia 

3 Moderada mayor importancia 

5 Pronunciada mayor importancia 

7 Demostrable mayor importancia 

9 Extrema mayor importancia 

Se asignarán valores intermedios a aquellas relaciones que presenten características intermedias. 
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El objetivo es obtener los valores propios de la matriz construida a partir 

de los valores de comparación asignados. Una matriz de comparación basada 

en el ejemplo de Ishizaka & Nemery (2013) está expuesto en la Figura 9. 

Posteriormente, se conseguirá la opción óptima comparando el producto del 

valor propio y el peso relativo asignado a cada alternativa.  

El AHP es un método principalmente subjetivo, ya que es el diseñador el 

responsable de asignar los valores comparativos. Se trata, por tanto, de un 

método de ayuda a la decisión de tipo cuali-cuantitativo, sirviéndose de la 

ayuda de las matemáticas para la resolución de un problema con asignaciones 

cualitativas.  

 

Figura 9 Ejemplo de una matriz de comparación. (Ishizaka & Nemery, 2013). 

4.1.2 Analytic Network Process (ANP) 

El Analytic Network Process (ANP), o proceso de red analítica, es 

obtenido a partir del AHP. Mientras que el AHP se compone de una jerarquía de 

alternativas ordenadas, el ANP busca determinar las prioridades de las 

alternativas de la decisión (Saaty & Vargas, 2013). Un ejemplo de una red 

analítica la podemos encontrar en la Figura 10. 

La técnica sugerida comienza con la construcción de la matriz inicial 

siguiendo el siguiente esquema de dependencia entre criterios: 

• 0: No existe dependencia. 

• 1: Existe dependencia de un criterio sobre otro. 

Con cada una de las columnas de la matriz resultante, haremos una 

matriz de comparación solo para aquellos criterios interdependientes, como se 
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puede observar en el ejemplo de la Figura 11. El objetivo es establecer las 

relaciones de retroalimentación y dependencia entre criterios. 

 

Figura 10 Ejemplo de red analítica. (Ishizaka & Nemery, 2013). 

El ANP es un método muy empleado en la Ingeniería del Transporte para 

analizar la conectividad entre varios nodos de un sistema de transporte. Se 

generan las matrices origen-destino y nodo-eslabón, las cuales arrojan luz 

sobre las distintas formas de ordenación del tráfico de dicha red de transporte 

(Morlok, 1978). 

 

Figura 11 Ejemplo de matriz de comparación. (Ishizaka & Nemery, 2013). 
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4.1.3 ELimination Et Choice Translating Reality (ELECTRE) 

Los métodos ELECTRE, puesto que existen hasta 6 principales 

variedades de ELECTRE, son métodos basados en elección y eliminación de las 

alternativas (Rogers et al., 2000). Estas seis variantes de los métodos ELECTRE 

son llamadas: 

• ELECTRE I 

• ELECTRE II 

• ELECTRE III 

• ELECTRE IV 

• ELECTRE-Tri 

• ELECTRE 1S 

Nosotros nos centraremos en las características generales comunes a 

todas las versiones de este método, puesto que cada versión hace referencia 

a un modo de resolución distinto (Ishizaka & Nemery, 2013). Los métodos 

ELECTRE son muy útiles cuando tenemos más de dos alternativas a elegir, 

debido su naturaleza. 

Se trata de una revisión sistemática y comparativa entre las relaciones 

emparejadas dos a dos de las distintas opciones. El resultado obtenido es una 

medida de la jerarquía de las alternativas, desde la que más excede al resto, 

hasta la que menos destaca. Un ejemplo puede ser consultado en la Figura 12. 

La elección de los criterios cuantitativos de comparación hará que 

desarrollemos una u otra de las diversas opciones de métodos ELECTRE. 

Preference Ranking Organization METHod for Enriched Evaluation 

(PROMETHEE). 

El método PROMETHEE tendrá como resultado una lista ordenada por 

la preferencia de las alternativas. Los métodos PROMETHEE están 

considerados los más modernos y complejos métodos de la Investigación 

Operativa (Pomerol & Barba-Romero, 2000). A su vez, los métodos 

PROMETHEE están presentes en multitud de áreas del conocimiento y la 

economía, tales como la gestión medioambiental, finanzas, química, medicina, 

agricultura y logística, entre otras (Behzadian et al., 2010). 
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Figura 12 Ejemplo de la jerarquía obtenida mediante el método ELECTRE. Elaboración propia. 

 

La base de este método se focaliza en el cálculo de los grados de 

preferencia según los criterios. Los valores que toman estos grados de 

preferencia están circunscritos al intervalo entre 0 y 1. En la Figura 13 se puede 

observar la preferencia de criterios de forma gráfica. La gestión de los grados 

de preferencia sigue tres pasos principales (Ishizaka & Nemery, 2013): 

• Cálculo de la preferencia entre dos alternativas por cada criterio. 

• Cálculo de los flujos de los criterios. 

• Cálculo de los flujos globales. 

La naturaleza de este método es subjetiva, en tanto en cuanto las 

alternativas y la preferencia de los criterios son fijadas por el modelador. Se 

trata de un método de tipo cuantitativo, puesto que el resultado está basado 

en criterios matemáticos. 
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Figura 13 Preferencia de criterios para el método PROMETHEE. (Ishizaka & Nemery, 2013). 

4.1.4 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) 

TOPSIS son las siglas de Technique for Order of Preference by Similarity 

to Ideal Solution, pudiendo ser traducidas por técnica para el orden de 

preferencia por semejanza a la solución ideal. En otras palabras, busca 

compensar las alternativas de manera que estén lo más cerca de la solución 

ideal, y lo más alejado de la peor solución (Ishizaka & Nemery, 2013). 

Al igual que el resto de los métodos de ayuda a la decisión, el método 

TOPSIS tiene un alto porcentaje de subjetividad. El modelador ha de decidir qué 

criterios son más importantes y asignar el valor que crea oportuno. A partir de 

ese momento, el método mide la desviación de cada alternativa con respecto 

al valor del criterio ideal, asignado previamente por el decisor. 

En la Figura 14, se puede observar la comparativa entre las alternativas 

A y B, a condición de maximizar los criterios 1 y 2. Se puede observar que la 

alternativa A se encuentra más cercana a la solución ideal que la alternativa B. 
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Figura 14 Ejemplo de método Topsis. (Ishizaka & Nemery, 2013) 

EL método TOPSIS mide la desviación estadística normalizada de cada 

parámetro, y nos devuelve una lista ordenada de todas las alternativas. Se dice 

que es un método de tipo compensatorio porque pondera la lejanía con la peor 

solución, así como la cercanía a la solución ideal. 

4.2 Métodos Heurísticos 

Los métodos heurísticos se utilizan en la resolución de problemas 

difíciles. Estos métodos se basan en procedimientos simples que generarán 

una o varias soluciones buenas, fáciles y de forma rápida (Zanakis & Evans, 

1981). Las soluciones que puedan generar no serán necesariamente las 

mejores porque prima la rapidez y la sencillez en la resolución de un problema. 

El término heurístico es utilizado por varios autores como un sinónimo 

de ‘iterativo’, en el contexto de la comparación de unas soluciones con respecto 

a otras, y ofrecer como solución aquellas que son mejores. La metodología 
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heurística se puede observar en algunos métodos, como el Analytic Hierarchy 

Procress (AHP) (Ishizaka & Nemery, 2013). 

Podemos destacar en la Tabla 7 cinco de los métodos heurísticos más 

utilizados: algoritmos genéticos, búsqueda tabú, método GRASP, recocido 

simulado y redes neuronales (Ortiz Pimiento & Diaz Serna, 2018). Las técnicas 

heurísticas se llevan principalmente a cabo mediante la utilización de software 

informático. 

Tabla 7 Métodos Heurísticos 

Métodos Heurísticos 

Algoritmos genéticos 

Búsqueda tabú 

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) 

Recocido simulado 

Redes Neuronales 

 

Los métodos heurísticos expuestos trabajan de una forma ordenada, 

siguiendo criterios lógicos o matemáticos que ofrecen soluciones factibles. La 

utilidad principal de este tipo de técnicas de resolución de problemas es la 

rapidez y la sencillez. 

4.2.1 Algoritmos genéticos 

Los algoritmos genéticos son un tipo de método heurístico basados en 

el funcionamiento de la genética (Goldberg, 1989). El funcionamiento consiste 

en transformar el problema a tratar hacia un ‘problema genético’, ejemplificado 

en la Figura 15: realizando un símil con los alelos, los cromosomas y la 

selección natural; se comparan los alelos con las variables de decisión, los 

cromosomas con las soluciones y las mutaciones con los cambios generados 

en los valores de la solución. 
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Figura 15 Sistema básico de funcionamiento de los algoritmos genéticos. Elaboración propia. 

Al tratarse de métodos iterativos, los cambios producidos en una 

población son generados por tres operaciones: reproducción, 

sobrecruzamiento y mutación. Es decir, aplicando mutaciones-cambios en los 

alelos-valores, se observa si los cromosomas-soluciones de los individuos 

resultantes son de mejor calidad, repitiendo el proceso de forma iterativa. 

4.2.2 Búsqueda tabú 

La búsqueda tabú es un tipo de método heurístico basado en una 

búsqueda de los entornos locales. El método consiste en saltar de la posición 

actual a la mejor posición del entorno, lo que permite escapar de un óptimo 

local, como se puede apreciar en el ejemplo de la Figura 16 (Glover & Laguna, 

1997). 

Para evitar entrar en bucles, se tiene memoria de los últimos 

movimientos para que no se repitan: los llamados movimiento tabú. Esta 

característica hunde sus raíces en la inteligencia artificial (Hillier & Lieberman, 

2015). 
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Figura 16 Ejemplo de una iteración de una búsqueda tabú. (Glover & Laguna, 1997). 

4.2.3 GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) 

El método GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) 

busca dar solución a un problema de alta complejidad combinatoria (Feo & 

Resende, 1995). Es un proceso de búsqueda local y adaptativa: de todos los 

valores de estudio, se fija el que mejores resultados arroja, y se adapta el resto 

de los valores. 

Por su naturaleza de funcionamiento, es necesario transformar el 

problema de forma que se pueda trabajar con funciones matemáticas. Por este 

motivo, el método GRASP no está indicado para todos los diversos problemas 

que se quiera tratar. Un ejemplo de un pseudo-código genérico GRASP es 

expuesto en la Figura 17. 
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Figura 17 Ejemplo de un pseudo-código genérico GRASP. (Feo & Resende, 1995) 

4.2.4 Recocido simulado 

Recocido simulado, o Simulated Annealing, es un método heurístico 

basado en la mecánica estadística de la ciencia de materiales. El recocido es 

un proceso físico de calentamiento a altas temperaturas utilizado para 

reblandecer compuestos químicos (Mascagni et al., 1990). 

El recocido simulado sigue un algoritmo basado en la distribución de 

Boltzmann (Kirkpatrick et al., 1983). Este algoritmo consiste en la comparación 

sistemática de los resultados generados por el ‘estado actual’ con los 

resultados de otro ‘estado generado’. Vemos que también es necesaria la 

transformación del problema hacia el uso de funciones matemáticas. Un 

ejemplo con los resultados obtenidos tras varias simulaciones se observa en la 

Figura 18. 

Si los resultados del estado generado son mejores que los del actual, se 

toma este nuevo estado como el ‘estado actual’. El bucle termina cuando el 

algoritmo no es capaz de arrojar mejores resultados. En este momento, el mejor 

resultado posible es el último ‘estado actual’, y se toma como solución al 

problema. 
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Figura 18 Histograma de resultados obtenidos tras varios recocidos simulados. (Kirkpatrick 

et al., 1983) 

4.2.5 Redes Neuronales 

Las redes neuronales son un método heurístico con gran capacidad de 

cálculo (Díaz, 1996). Se asemejan al funcionamiento neuronal de un cerebro, 

de forma que el conocimiento se da a través del aprendizaje. El enlace sináptico 

sería el lugar donde se almacenaría el conocimiento adquirido. Un ejemplo del 

esquema de funcionamiento se expone en la Figura 19. 

Mascagni et al. (1990) afirman que las redes neuronales son menos 

precisas que los métodos basados en la distribución de Boltzmann. Sin 

embargo, son multitud los campos de aplicación de las redes neuronales, como 

queda patente en el trabajo de Rojas-Delgado, Trujillo-Rasúa, y Bello (2019). 

Los autores hacen un llamamiento al desarrollo de las redes neuronales, ya 

que ven factible la posibilidad de disminución del tiempo de ejecución de las 

mismas. 
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Figura 19 Ejemplo de esquema de una red neuronal. Elaboración propia. 

4.3 Métodos lógicos 

Los métodos lógicos estudiados en la Tabla 8 se fundamentan en las 

bases de la lógica fuzzy y la lógica booleana. En este apartado se estudiarán 

los métodos lógicos de Event Tree Analysis (ETA), Fault Tree Analysis (FTA) y 

Fuzzy Logic. 

Tabla 8 Métodos lógicos 

Métodos lógicos 

Event Tree Analysis (ETA) 

Fault Tree Analysis (FTA) 

Fuzzy Logic 
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4.3.1 Event Tree Analysis (ETA) 

El Event Tree Analysis (ETA), conocido como árbol de eventos, es una 

técnica lógica que modela un rango determinado de posibles consecuencias, 

partiendo de un evento inicial (Chapman & Ward, 2003). Estos resultados 

pueden ser tanto positivos como negativos para los objetivos del proyecto, 

como se puede observar en el esquema de funcionamiento de la Figura 20. 

El objetivo principal es identificar la secuencia de eventos que pueden 

tener lugar como respuesta a la ocurrencia de un evento previo, junto al resto 

de alternativas posibles y la forma de detener el desarrollo de la cadena de 

sucesos (Mullai, 2006). Cuando se dispone de una cantidad adecuada –

generalmente grande- de datos estadísticos, se podrían analizar los distintos 

escenarios con frecuencias de probabilidad. 

 

Figura 20 Diagrama Origen-Respuesta como base de ETA y FTA. (Chapman & Ward, 2003) 

 

Un análisis ETA requiere de, al menos, tres elementos: 

• Un evento o condición inicial. 
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• Los sistemas o acciones a tomar para interrumpir la cadena de 

sucesos. 

• Los eventos respuesta a un evento previo. 

Los sistemas de interrupción de la cadena de sucesos son llamados 

“Line of Assurance (LOA)” (Mullai, 2006) y actúan como cortafuegos. Por tanto, 

la realización de un ETA de tipo cuantitativo podría prevenir la acción de los 

riesgos-amenazas y, al mismo tiempo, potenciar la ocurrencia de riesgos-

oportunidades. 

4.3.2 Fault Tree Analysis (FTA) 

El Fault Tree Analysis (FTA) es un método de búsqueda de las causas de 

un evento de tipo lógico booleano (Mullai, 2006). Al contrario que el Event Tree 

Analysis (ETA), el FTA busca el origen de un evento determinado. Sigue el 

mismo esquema de funcionamiento del ejemplo de la Figura 20. 

Con el objetivo principal de tratar las amenazas y las consecuencias 

negativas de la ocurrencia de ciertos eventos, se tienen en cuenta las posibles 

causas y la probabilidad estimada de no ocurrencia. Al tratarse de un método 

lógico, es necesario tener en cuenta las puertas lógicas que unan una serie de 

eventos. El FTA se comporta como el proceso inverso del ETA (Chapman & 

Ward, 2003). 

4.3.3 Fuzzy Logic 

La teoría Fuzzy (Zadeh, 1965) surge de la necesidad de explicar las 

clases o categorías en las que se podrían dividir y enmarcar las distintas 

realidades del mundo. Según recoge la traducción del Diccionario Cambridge, 

‘fuzzy’ significa ‘borroso, indistinto o confuso’. La teoría fuzzy ayudaría a definir 

y enmarcar de una forma más precisa aquellas clases o categorías que, por su 

propia naturaleza, son de carácter difuso. 

El autor Zadeh (1965) nos pone el ejemplo de la categoría ‘números 

mayores que 1’. En esta categoría tendrían cabida infinitud de números tan 

diversos como los números fraccionarios (
11

10
), los enteros (2) o los irracionales 

(π). La confusión existe por no definir ‘cuán mayor’ un número es ‘mayor que 
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1’. Sin embargo, π es mayor que 2 y, a su vez, 2 es mayor que 
11

10
; mientras que 

todos ellos cumplen la condición de ser ‘números mayores que 1’. La teoría 

fuzzy ayudaría a definir de forma más nítida las condiciones que incluyen y 

excluyen a un miembro de una clase, y el grado en el que cumplen o no esas 

condiciones. Un ejemplo para los números comprendidos entre 0 y 1 se expone 

en la Tabla 9. 

La incertidumbre derivada de la imprecisión o confusión, a diferencia de 

la incertidumbre proveniente de la aleatoriedad, podría ser tratada mediante 

técnicas fuzzy. Multitud de métodos y aplicaciones, tales como el Earned Value 

Management (EVM) (Naeni et al., 2011) o el método TOPSIS (Pramanik et al., 

2020), pueden tomar la teoría fuzzy para la especificación de su procedimiento 

(Bréfort, 2018; Espín Andrade et al., 2020; Ortiz Pimiento & Diaz Serna, 2018; 

Rohmer & Baudrit, 2011; Salahdine et al., 2017). 

La lógica fuzzy, o Fuzzy Logic, tiene como objetivo obtener una lista de 

actividades con los intervalos de confianza sobre la relevancia de cada 

actividad (Patterson & Self, 2018). La técnica de la lógica fuzzy se centra en 

calcular un margen sobre el coste o la duración de las actividades estudiadas, 

tal y como se explica en (Bellagamba, 1999).  

Tabla 9 Ejemplo de categorización de una variable fuzzy 

IMPORTANCIA ABREVIACIÓN INTERVALO DE  

NÚMERO FUZZY 

MUY MAL MM (0,0.1) 

MAL M (0.05,0.3) 

INTERMEDIO-MAL IM (0.15,0.5) 

INTERMEDIO I (0.3,0.7) 

INTERMEDIO-BIEN IB (0.5,0.9) 

BIEN B (0.7,1) 

MUY BIEN MB (0.9,1) 

 

4.4 Métodos basados en matrices 

En este apartado y expuestos en la Tabla 10, se tratarán los métodos de 

Risk Breakdown Structure (RBS), así como el análisis conocido por los nombres 
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de FODA, DAFO o SWOT. El RBS es un sistema compuesto por matrices de 

nombre Risk Breakdown Matrix (RBM). 

Tabla 10 Métodos basados en matrices 

Métodos basados en matrices 

Risk Breackdown Matrix (RBM) & Risk Breackdown Structure (RBS) 

SWOT Analysis (Análisis DAFO/FODA) 

 

Los métodos basados en matrices tienen por objeto central de estudio 

los eventos o situaciones que puedan ser considerados riesgos de un proyecto. 

Como base general, el estudio de eventos aislados es de tipo cualitativo. Si bien 

es cierto que, disponiendo de la cantidad de información suficiente, el uso de 

probabilidades estadísticas de ocurrencia y de detección y detención de los 

sucesos aumenta la precisión de los métodos. 

4.4.1 Risk Breakdown Matrix (RBM) and Structure (RBS) 

Hillson (2002b) propone el Risk Breakdown Structure (RBS) como la 

mejor forma de estructurar la información obtenida durante el proceso de 

gestión de los riesgos. El RBS facilitaría la comprensión e interpretación de la 

información introducida. 

En un sentido más profundo, el RBS es una herramienta jerárquica que 

permite estructurar el proceso de gestión de riesgos mediante la notificación, 

identificación y evaluación de todos los riesgos reportados que pueden afectar 

al proyecto, como se puede observar en la Figura 21. Un RBS está compuesto 

por matrices, llamadas Risk Breakdown Matrix (RBM). 

Un buen uso de las matrices RBM, dentro de un sistema RBS reporta, 

principalmente, los siguientes beneficios (Hillson et al., 2006): 

• Ayuda a identificar y notificar los riesgos. 

• Permite la gestión de cada riesgo individualizado. 

• Tiene en cuenta lecciones aprendidas de proyectos pasados. 
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Figura 21 Ejemplo de Risk Breakdown Matrix (RBM). (Hillson et al., 2006). 

4.4.2 SWOT Analysis (Análisis DAFO/FODA) 

Un strengths, weakness, opportunity and threat (SWOT) Analysis es un 

análisis sobre fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas de una 

organización. En español se conoce como análisis DAFO o análisis FODA 

(Project Management Institute, 2017). Tiene dos ejes vertebrales: ‘interno vs 

externo’, y ‘negativo vs positivo’ (Emblemsvåg & Endre Kjølstad, 2002). 

Por un lado, podemos clasificar como cualidades internas las 

debilidades y las fortalezas propias de una organización. Por el contrario, las 

oportunidades y las amenazas formarían parte del área externa a la 

organización. 

Por otro lado, las fortalezas y oportunidades corresponden a la parte 

positiva del eje ‘negativo vs positivo’, mientras que las amenazas y debilidades 

formarían la parte que acarrearía consecuencias negativas. Estos ejes se 

cruzan entre sí, formando una matriz, como se muestra en la Figura 22: 
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Figura 22 Análisis DAFO/FODA/SWOT. Elaboración propia 

Debido a su sencillez y cierta subjetividad, los autores  (Emblemsvåg & 

Endre Kjølstad, 2002) explican que tiene diversas limitaciones, tales como la 

falta de precisión o la simplicidad. Sea como fuere, destacan la importancia del 

análisis SWOT-DAFO cuando una organización se encuentre en situaciones 

complejas. 

4.5 Métodos matemáticos 

Los distintos métodos matemáticos estudiados en este apartado y 

expuestos en la Tabla 11 tienen la particularidad de ser métodos 

necesariamente cuantitativos. En otros apartados se han tratado técnicas y 

herramientas que trabajan con funciones matemáticas.  

Tabla 11 Métodos matemáticos 

Métodos matemáticos 

Expected Monetary Value (EMV) 

Earned Value Management (EVM) 

Experimentos estadísticos 

Human Reliability Assessment (HRA) 

Margen 

Monte Carlo 

Pareto Analysis (PA) 

Programación lineal 

Sensitivity Analysis 
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Sin embargo, su esquema de funcionamiento nos ha permitido 

clasificarlos de una forma más específica. Un ejemplo de este caso serían las 

técnicas de recocido simulado y método ELECTRE, siendo métodos heurísticos 

y de ayuda a la decisión, respectivamente. 

4.5.1 Expected Monetary Value (EMV) 

El Expected Monetary Value, o Valor Monetario Esperado, es una 

estimación del presupuesto asociado a cada una de las alternativas de un árbol 

de decisión (Project Management Institute, 2017), expuesto en el punto 4.6.2 

más adelante. Su uso se encuentra necesariamente enmarcado en el entorno 

de un árbol de decisión, como se puede observar en la Figura 23. 

El EMV se utiliza principalmente para obtener el coste o beneficio 

estimado para el final de cada rama del árbol de decisión. Es decir, el EMV se 

focaliza en el final de cada trayectoria posible para tener una visión de conjunto 

más amplia de todos los escenarios posibles. 

 

Figura 23 Ejemplo de árbol de decisión con EMV incorporado. (Project Management Institute, 

2017) 

4.5.2 Earned Value Management (EVM) 

El Earned Value Management (EVM), o Metodología del Valor Ganado, 

es una técnica muy útil en la gestión conjunta del alcance, coste y plazos 



Herramientas y Técnicas 

 

 

 

57 

 

(Project Management Institute, 2017). El EVM es un método que monitoriza la 

desviación que existe entre los datos reales y los datos estimados sobre cómo 

debería haber sido el desempeño teórico del proyecto (Acebes et al., 2013; 

Pajares & López-Paredes, 2011). Un ejemplo es expuesto en la Figura 24. 

Para lograr su objetivo, el EVM precisa del cálculo de varios índices 

predefinidos por el Project Management Institute (2017), expuestos en la 

Figura 23 más atrás, donde se profundiza en el alcance, limitaciones y 

desarrollo del método del EVM. Los requerimientos mínimos para el buen 

desarrollo de este método requieren que se conozcan las distribuciones de 

probabilidad de las actividades estudiadas (Acebes et al., 2014b). 

 

Figura 24 Variables de ejemplo de EVM. (Pajares & López-Paredes, 2011). 

4.5.3 Experimentos estadísticos 

Para tratar modelos con presencia de incertidumbre variable, 

Montgomery (2017) hace hincapié en la importancia del correcto diseño de 

experimentos estadísticos. Para ello, Montgomery (2017, 2019) y Montgomery 

& Runger (2004) han generado un amplio trabajo explicando los pasos y las 

condiciones a seguir para la resolución de ciertos problemas, en función de los 

datos de partida que se conozcan. 
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Estos experimentos se realizan en presencia de software informático 

especializado en tratamiento de datos estadísticos. Para solucionar los 

problemas que durante un proyecto puedan surgir, Montgomery (2017) hace 

una propuesta para transformar el problema de estudio de forma que se 

comporte como alguno de los tipos de experimentos que estudia y propone, 

resumidos en la Tabla 12. 

Tabla 12 Experimentos estadísticos. (Montgomery, 2017). 

Experimentos Estadísticos 

Modelos de regresión 

Diseño de bloques aleatorizados 

Cuadrados latinos 

Cuadrados grecolatinos 

Diseños factoriales generales 

Diseños factoriales de tipo 2k  

Diseños factoriales de tipo 3k 

Diseños de respuesta de superficies 

 

4.5.4 Human Reliability Assessment (HRA) 

Los Human Reliability Assessment/Analysis (HRA) es un conjunto de 

técnicas inspiradas en los métodos de Fault Tree Analysis (FTA) y Event Tree 

Analysis (ETA). Su objetivo es analizar los posibles accidentes, errores y 

debilidades de un sistema, tratando a las personas pertenecientes al sistema 

como parte de ello. Es decir, el objeto central de los métodos HRA es el conjunto 

de personas que forman un sistema. Los HRA serían traducidos por análisis de 

la fiabilidad humana, tratando de dar una respuesta cuantitativa al grado de 

culpabilidad que tiene la acción humana sobre el sistema estudiado (M. Lyons 

et al., 2004). 

Del mismo modo que las otras técnicas, la calidad de los resultados de 

los HRA dependerá en gran medida de la calidad de los datos de partida (Mullai, 

2006). Si disponemos de datos cuantitativos y probabilísticos lo 

suficientemente fiables, podremos obtener grandes resultados con el uso de 

los distintos métodos de HRA. 
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El desarrollo de los métodos HRA se encuentra en pleno apogeo, según 

la revisión realizada por Bell & Holroyd (2009). En esta revisión, se pone de 

manifiesto que existen más de 35 métodos de HRA con grandes beneficios 

potenciales. Los más importantes tienen aplicación principal en la industria de 

la energía nuclear. Aun así, hacen un llamamiento al desarrollo de estos 

métodos de HRA por el gran beneficio potencial que se les estima. Un ejemplo 

de un HRA sobre el ámbito sanitario se expone en la Figura 25. 

 

Figura 25 Ejemplo de HRA para errores médicos. (M. Lyons et al., 2004) 

4.5.5 Margen 

Una de los métodos más utilizados a la hora de gestionar la variabilidad 

es mediante el margen (Elms, 2004), y algunos autores afirman ser la única 

solución factible (Alleman et al., 2018b). La NASA (2014) define el margen 

como la tolerancia dada a las desviaciones en “presupuesto, duraciones 

previstas y parámetros de rendimiento técnico”2. 

 
2 La cita original de NASA (2014) es: “budget, projected schedules, and technical performance 

parameters”. 
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Ajustar bien el margen es una actividad tan clave como difícil porque no 

se conoce el grado exacto de margen que hay que aplicar al tratamiento de 

cada incertidumbre (Bellagamba, 1999). Un rango de valores de ejemplo para 

el margen se encuentra en la Figura 26. Tan malo sería proporcionar un 

excesivo margen como un margen demasiado escueto (Alleman et al., 2018a; 

Aven & Zio, 2018), pudiendo entrar el proyecto en sobrecostes innecesarios y 

entregas tardías. 

 

Figura 26 Ejemplo de Intervalos de tolerancia - Margen. (Bellagamba, 1999) 

4.5.6 Monte Carlo 

El método de Monte Carlo es usado para el tratamiento de la 

incertidumbre aleatoria, así como los riesgos generados por esta. A partir del 

método de Monte Carlo, se puede obtener la información necesaria para 

conocer la contribución que la incertidumbre aleatoria medida aporta al 

conjunto del proyecto (Acebes et al., 2014a; Acebes, Pereda, et al., 2015). 

La popularidad y la relevancia del método de Monte Carlo es debida a la 

precisión de sus estimaciones, en detrimento de otros métodos menos 

precisos, como los métodos PERT/CPM (Program Evaluation and Review 

Techniques/Critical Path Method) o el diagrama de Gantt (Acebes et al., 

2014b; Ortiz Pimiento & Diaz Serna, 2018). 

El método de Monte Carlo se sirve de aplicaciones informáticas que 

realizan la simulación repetidamente durante miles de veces (Project 

Management Institute, 2017). Se puede realizar un análisis del Índice de 

Criticidad para cada actividad, pudiendo obtener aquellas que son prioritarias 

para el buen desarrollo del proyecto. Un ejemplo obtenido con el software 

@RISK se puede observar en la Figura 27. 
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Figura 27 Ejemplo de duración de un proyecto después de aplicar la simulación de Monte 

Carlo con el software @RISK. Elaboración propia 

4.5.7 Pareto Analysis (PA) 

El Pareto Analysis es una técnica estadística muy común. Realizar un 

análisis de Pareto consiste en aplicar la regla estadística de Pareto (80-20). Es 

decir, el 80% de los problemas son causados por el 20% de los eventos 

ocurridos (Rebernik & Bradač, 2008). 

Para poder realizar un análisis de Pareto, es necesario contar con una 

lista de los mayores problemas y soluciones factibles de un proyecto. Partiendo 

de esta base, se agrupan los problemas que pueden ser solucionados 

mediante una acción de respuesta conjunta y optimiza el coste de respuesta. 

Un análisis de Pareto aspira a poder dar respuesta a una gran cantidad 

de problemas, estimada en el 80% del total, atendiendo solo al 20% de los 

eventos más importantes (Mullai, 2006). Sus resultados pueden ser de tipo 

cuantitativo y son generalmente mostrados en gráficos, como se expone en la 

Figura 28. 
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Figura 28 Ejemplificación de un gráfico de Pareto. Elaboración propia. 

4.5.8 Programación lineal 

La programación lineal es un método matemático de optimización, 

considerado uno de los mayores avances científicos del siglo XX (Hillier & 

Lieberman, 2015). Busca obtener una solución óptima que resuelva un 

problema, generalmente de transporte sobre la asignación de recursos 

limitados con respecto a ciertas restricciones. 

La programación lineal modelaría el valor de cada una de las variables 

de decisión introducidas en el programa, con el objetivo de encontrar una 

solución que se ajuste a los límites establecidos por el programador. Un 

ejemplo sencillo de dos variables se encuentra en la Figura 29. Uno de los 

programas de gestión de programación más utilizados en nuestros días sería 

el software informático Microsoft Excel (Ishizaka & Nemery, 2013). 
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Figura 29 Solución gráfica por optimización de un problema de dos variables. (Hillier & 

Lieberman, 2015). 

4.5.9 Sensitivity Analysis 

Un Sensitivity Analysis, o análisis de sensibilidad, es un método utilizado 

en el tratamiento de la variabilidad. A diferencia del método de Monte Carlo, 

usado para modelos de probabilidad compleja; el análisis de sensibilidad es 

adecuado para modelos de parámetros determinísticos, cuando no 

disponemos de suficientes datos, o cuando los datos son contradictorios. 

(Chapman & Ward, 2003). 

El análisis de sensibilidad nos permite poder determinar qué 

incertidumbres estudiadas tienen mayor impacto en el proyecto (Project 

Management Institute, 2017), tal y como se puede apreciar en la Figura 30. Si 

bien es cierto que se puede emplear un análisis de sensibilidad directamente, 

la combinación con el método de Monte Carlo nos permitiría obtener una 

información de mayor calidad (Acebes et al., 2014a). 
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Figura 30 Ejemplo de gráfico de tornado de un análisis de sensibilidad. (Project Management 

Institute, 2017) 

4.6 Métodos basados en diagramas de eventos 

A diferencia de los métodos matemáticos, y de acuerdo con los que 

están basados en matrices, los ‘diagramas de eventos’ están centradas en la 

ocurrencia de eventos. Son técnicas que generalmente siguen una estructura 

definida. En este apartado se tratarán los métodos de checklist, Decision Tree 

Analysis, diagramas de causa y efecto y Event and Causal Factor Charting 

(ECFCh), expuestos en la Tabla 13. 

Tabla 13 Métodos basados en diagramas de eventos 

Métodos basados en diagramas de eventos 

Checklist 

Decision Tree Analysis 

Diagramas de Causa y Efecto 

Event and Causal Factor Charting (ECFCh) 
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4.6.1 Checklist 

Las checklist, o listas de verificación, consisten en una técnica para 

asegurarse de que una serie de eventos o pasos inevitables se han llevado a 

cabo (Project Management Institute, 2017). La función principal es orientar al 

Director del Proyecto del nivel de desarrollo en el que se encuentra una tarea 

o un conjunto de tareas de un proyecto. 

Muchas organizaciones cuentan con listas de verificación 

estandarizadas en base a la experiencia con proyectos previos. Las listas de 

verificación pueden ser utilizadas para multitud de ámbitos, tanto de un 

proyecto, como de aspectos de la vida cotidiana (Mullai, 2006). Un ejemplo de 

una checklist, o lista de verificación se encuentra en la Figura 31. 

 

Figura 31 Ejemplo de una lista de verificación - Checklist. (Project Management Institute, 

2017) 

4.6.2 Decision Tree Analysis 

Un Decision Tree Analysis, o árbol de decisiones, es una técnica basada 

en los diagramas de flujo o mapas de procesos (Project Management Institute, 

2017). Un árbol de decisiones es la base de otros métodos de gestión de riesgo 

estudiados en este trabajo, tales como el ETA, el FTA y el EMV. En el apartado 

4.5.1 más atrás, Expected Monetary Value (EMV), se expone la Figura 23 donde 

se puede observar un árbol de decisión con el método EMV incorporado. 

Los árboles de decisión son especialmente utilizados por aquellas 

organizaciones con un nivel mayor de aversión al riesgo (T. Lyons & Skitmore, 
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2004). Debido a su sencillez, es utilizado principalmente como un método para 

tener una perspectiva general a la hora de escoger la mejor decisión posible de 

todos los escenarios alternativos. 

4.6.3 Diagramas de causa y efecto 

Los diagramas de causa y efecto son una técnica de representación de 

la información mediante la identificación de eventos interrelacionados entre sí. 

Estos diagramas, como el ejemplo de la Figura 32, persiguen el objetivo de 

identificar la causa raíz de un efecto inesperado (Project Management Institute, 

2017). 

 

Figura 32 Ejemplo de un diagrama de causa y efecto. (Project Management Institute, 2017) 

4.6.4 Event and Causal Factor Charting (ECFCh) 

El Event and Causal Factor Charting (ECFCh) es una técnica de análisis 

en forma de tabla de los factores causa y efecto de una serie de eventos lógicos 

y secuenciados (Mullai, 2006). Contiene más información que la incluida en un 

diagrama de causa y efecto, puesto que, para la realización de un ECFCh, es 

necesario incluir las condiciones para la ocurrencia de un evento. 

Además, el ECFCh tiene en cuenta las posibles desviaciones y los 

efectos asociados a la ocurrencia de eventos no planificados. No sigue una 
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distribución de ‘flechas y eventos’, propia de un diagrama de eventos. Más 

bien, el ECFCh se podría conformar como la tabla de exposición de la 

información obtenida de los eventos que la componen. 

4.7 Métodos para la búsqueda de riesgos 

Los métodos de gestión de búsqueda y clasificación de importancia de 

riesgos requieren de un alto componente de creatividad y subjetividad. Estas 

técnicas permiten la trazabilidad de eventos y la ordenación de aquellos que 

puedan tener un impacto más relevante en el alcance del proyecto. Los 

métodos estudiados en este apartado se encuentran en la Tabla 14: 

Tabla 14 Métodos para la búsqueda de riesgos 

Métodos para la búsqueda de riesgos 

Brainstorming 

Change Analysis (ChA) 

Delphi 

Expert Judgment 

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 

Incident Reporting (IR) 

Risk Probability and Impact Assessment 

What-If Analysis & SWIFT Analysis 

‘5 Why’s’ Technique 

 

4.7.1 Brainstorming 

El brainstorming es una técnica también llamada ‘tormenta de ideas’. 

Un brainstorming es una de las técnicas que más pueden llegar a estimular la 

creatividad (Chapman & Ward, 2003). Consta de un grupo de personas con 

formación y experiencia de diversos campos, las cuales aportan una multitud 

de soluciones a un problema planteado. 

Posteriormente, todas las ideas se debaten con el fin de discriminar las 

óptimas de las que no son tan apropiadas. El brainstorming es utilizado por 
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multitud de organizaciones como el punto de partida para la gestión de riesgos, 

problemas y cuestiones de muy diversa índole. 

4.7.2 Change Analysis (ChA) 

El Change Analysis (ChA), traducido como análisis de cambios, es un 

método de revisión sistemático utilizado en la identificación de nuevos riesgos 

(Mullai, 2006). A medida que avanza un proyecto y se van consiguiendo hitos, 

los directores de proyecto toman decisiones que pueden afectar a varios de los 

objetivos. 

La naturaleza propia de los proyectos, hace que estén sometidos a 

cambios constantes (Jaafari, 2001). El ChA es una herramienta utilizada para 

identificar, tanto el impacto de esas nuevas decisiones, como la clasificación 

de nuevos riesgos. 

4.7.3 Delphi 

El método Delphi es una técnica de obtención de información mediante 

el consenso de expertos (Project Management Institute, 2008). Se sigue un 

proceso compuesto por varias rondas, mediante el cual, un grupo de expertos 

responde una serie de preguntas. 

El consenso se habrá de conseguir en pocas rondas, aprovechando el 

feedback o la retroalimentación resultante de la iteración. En todo momento, 

los miembros participan de forma anónima para evitar prejuicios o sesgos que 

puedan influir en la toma de las decisiones individuales. 

4.7.4 Expert Judgment 

La técnica de Expert Judgment, o juicio de expertos, consiste en 

consultar la opinión de un experto en la materia que se está tratando. Podemos 

entender como expertos a aquellas personas que posean la “educación, 

conocimiento, habilidad, experiencia o capacitación especializada” suficiente 

en el área del conocimiento al que pertenece el riesgo que tratemos (Project 

Management Institute, 2017). 
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La obtención de información mediante la técnica del juicio de expertos 

se puede conseguir mediante entrevistas y reuniones, asistencia a 

conferencias, ferias o eventos o mediante un estudio teórico sobre los riesgos 

a tratar. Además de para la obtención de nuevos riesgos, esta es una 

herramienta muy útil para comprender las dimensiones de un riesgo y la forma 

de gestionarlo adecuadamente. 

4.7.5 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) 

El Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), conocido en español como 

Análisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE), es método utilizado principalmente 

en el área de diseño y desarrollo de un producto. El AMFE es una técnica 

adecuada para reducir o eliminar aquellos fallos más importantes durante el 

proceso de creación de un nuevo producto (Rebernik & Bradač, 2008). 

 Durante la aplicación del método AMFE, existen tres aspectos de los 

fallos estudiados a tener en cuenta: 

• El grado de importancia, dureza o severidad de las consecuencias. 

• La frecuencia de ocurrencia. 

• La facilidad de detección. 

De esta manera, aquellos fallos más severos deberían tener un 

tratamiento prioritario, así como los que más se repitan. La facilidad de 

detección depende en gran medida de la calidad de los aparatos de medición 

y sistemas de detección de los fallos y efectos (Mullai, 2006). Un modelo de 

AMFE es expuesto en la Figura 33. 

 

Figura 33 Tabla modelo de AMFE. Elaboración propia. 

Existe otra variante del método estándar FMEA, llamado Failure Mode, 

Effects and Criticality Analysis (FMECA) (Bouti & Kadi, 1994). El FMECA es un 
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método más cuantitativo que su versión estándar, teniendo en cuenta un índice 

de criticidad sobre los eventos estudiados. 

4.7.6 Incident Reporting (IR) 

El método del Incident Reporting (IR) consiste en la notificación de 

incidentes, generalmente negativos, ocurridos en una organización. El IR es un 

método sistemático que recaba la máxima información posible sobre un evento 

determinado, como el ejemplo de la Figura 34. 

 

Figura 34 Registro de eventos en Incident Reporting (IR). Cinotti (2004) 

 

Al ser un método sistemático, aumenta el conocimiento general de la 

organización sobre la correlación entre eventos que se repiten periódicamente, 

así como de la efectividad de las acciones correctivas impuestas. Cinotti (2004) 

hace un llamamiento al control sobre la influencia de la subjetividad a la hora 

de tratar los eventos notificados por el Incident Reporting. 

Tal y como explica la autora, el método del Incident Reporting es 

generalmente utilizado en sectores donde es imprescindible la gestión del 

riesgo para evitar catástrofes, tales como la industria aeronáutica, la nuclear o 

la petroquímica. 
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4.7.7 Risk Probability and Impact Assessment 

El estudio de Risk Probability and Impact Assessment consiste en la 

evaluación de la probabilidad e impacto de los riesgos de un proyecto (Project 

Management Institute, 2017). Esta técnica permite analizar individualmente 

cada riesgo en función de su probabilidad de ocurrencia y el tipo de impacto 

que pueda tener en algún objetivo del proyecto, como se puede apreciar en la 

Figura 35. 

En la realización de este estudio participan expertos y miembros del 

proyecto mediante entrevistas o reuniones. Tiene un alto componente de 

subjetividad, por lo que cada una de las respuestas obtenidas habrá de ser 

examinada posteriormente por los encargados de la gestión de riesgos. 

 

Figura 35 Ejemplo de estudio mediante una matriz de Probabilidad e Impacto con esquema 

de puntuación. 

4.7.8 What-If Analysis & SWIFT Analysis 

Tanto el What-If Analysis, como el Structured What-If Technique (SWIFT) 

Analysis, component una única técnica de gestión de riesgos. Ambos métodos 

se utilizan para predecir, intuir o descubrir riesgos futuros y prever su gestión. 

La diferencia entre ambas herramientas radica en la estructuración y 

flexibilidad del proceso a seguir. 
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4.7.8.1 What-If Analysis 

El What-If Analysis es una técnica particular de brainstorming, o 

tormenta de ideas, que responde de forma sistemática a preguntas del tipo: 

‘¿qué hubiese pasado si [un evento determinado] hubiese ocurrido?’. El 

objetivo consiste en dibujar un futuro con multitud de escenarios posibles 

(Mullai, 2006). 

4.7.8.2 SWIFT Analysis 

Por su parte, el Structured What-If Technique (SWIFT) Analysis es una 

variante más estructurada del What-If Analysis. En su ejecución, contaría con 

un supervisor que realizaría preguntas del tipo: ‘¿Cómo [un evento concreto] ha 

podido ocurrir?’ o ‘¿Era posible o previsible que [un evento concreto] 

ocurriese?’ (Mullai, 2006). 

Tiene un objetivo más profundo que el What-If Analysis. El fin de un 

análisis de tipo SWIFT es dar respuesta a las causas, consecuencias, 

salvaguardas y cortafuegos para prevenir un evento, así como una lista de 

recomendaciones en torno a los eventos estudiados. 

Tanto el What-If Analysis, como el SWIFT Analysis, son utilizados 

principalmente en la identificación de riesgos y amenazas de un proyecto (Aven 

& Zio, 2018). Tal y como explican los autores, son métodos simples pero 

efectivos como métodos de análisis e identificación de riesgos. 

Se trata de dos técnicas llevadas a cabo por expertos que buscan 

encontrar las desviaciones en materia de riesgos, accidentes y beneficios 

potenciales, que la toma de una decisión puede acarrear. Al igual que la 

mayoría de las otras técnicas estudiadas, su potencial se multiplica 

aprovechando las sinergias del uso conjunto de las técnicas empleadas en la 

gestión de riesgos (Card et al., 2012). 

4.7.9 ‘5 Why’s’ Technique 

EL ‘5 Why’s’ Technique es la técnica de ‘los 5 ¿por qué?’. Se trata de un 

método simplificado del Fault Tree Analysis (FTA) especializado en la gestión 

de accidentes (Mullai, 2006). 
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El funcionamiento de este método consiste en hacer preguntas sobre el 

porqué de la ocurrencia de un evento. Seguidamente a la respuesta dada, hay 

que volver a preguntarse iterativamente durante un máximo de cinco veces el 

porqué de la ocurrencia de dicho evento, o hasta que se considere haber 

alcanzado la causa raíz de un problema. 

Es una técnica con unas limitaciones evidentes, principalmente de 

consumo de tiempo por la falta de garantía de consecución de resultados 

óptimos. A su vez, esta simplicidad la hace adecuada para aquellas 

organizaciones con poca madurez hacia la gestión de riesgos (Cagliano et al., 

2015). 

4.8 Resumen 

Para la realización de este trabajo, han sido revisados una lista de 

herramientas propuestas por Cagliano et al. (2015) y Pellerin & Perrier (2019), 

así como diversas técnicas sobre el diseño de experimentos estadísticos 

(Montgomery, 2017, 2019). En la misma línea, hemos revisado distintos 

métodos multicriterio de ayuda a la decisión, como los métodos Technique for 

Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), Analytic 

Hierarchical Process (AHP) and ELimination Et Choice Translating Reality 

(ELECTRE), así como métodos de programación lineal (Hillier & Lieberman, 

2015; Ishizaka & Nemery, 2013). 

En las tablas de este apartado, se expone un resumen sobre las 

principales herramientas analizadas. Debido a la naturaleza de las variables 

que trata cada método, en la Tabla 15, se expone un resumen de la 

clasificación de los distintos métodos y herramientas por cada tipo de 

incertidumbre. Por el contrario, se expone en la Tabla 16, un resumen de los 

métodos comúnmente utilizados en la detección y clasificación de nuevos 

riesgos. La incertidumbre ontológica no está incluida, considerando solo los 

planes de contingencia como la única forma de gestionar este tipo de 

incertidumbre. 

En nuestro estudio, también hemos revisado diversos métodos basados 

en lógica booleana y lógica fuzzy, tales como las técnicas de Fuzzy Logic y Fault 
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Tree Analysis propuestos por Aven and Zio (2018) y Pramanik, Mondal, and 

Haldar (2020). 

Para el tratamiento de la variabilidad, históricamente se han 

recomendado los métodos del camino crítico (Critical Path Method, o CPM) y el 

diagrama de Gantt. Sin embargo, los trabajos expuestos por los autores  Acebes 

et al. (2014a) y Ortiz Pimiento y Diaz Serna (2018) ponen de manifiesto la baja 

precisión de estos métodos. En su lugar, recomiendan encarecidamente el 

método de Monte Carlo debido a su alta precisión en el abordaje de la 

variabilidad. 

Tabla 15 Resumen de la clasificación de los métodos revisados por los tipos de 

incertidumbre 

Herramienta, método y 

técnica 

 Incertidumbre1  

 Epistémica Aleatoria Estocástica 

Decision Tree Analysis X   

Delphi X  X 

Event Tree Analysis (ETA) X X X 

Expected Monetary Value 

(EVM) 

 X X 

Fault Tree Analysis (FTA) X   

Failure Mode and Effects 

Analysis (FMEA) 

X X X 

Fuzzy Logic X   

Linear Programming  X X 

Margin  X  

Monte Carlo  X  

Multi-Criteria Decision X  X 

Pareto Analysis (PA) X X X 

Sensitivity Analysis X X X 

Statistical Experiments  X  

Structured What-if 

Technique (SWIFT) Analysis 

X   

 

Por el contrario, en el campo de los métodos heurísticos, hemos puesto 

especial atención en como los algoritmos genéticos y en las redes neuronales 

pueden ser utilizados en el tratamiento de la incertidumbre (Rojas-Delgado, 

Trujillo-Rasúa, y Bello (2019). 
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Otro tipo de estrategias en el tratamiento de la variabilidad es el margen. 

Este concepto de margen es el intervalo de confianza que le damos a una 

función de distribución de probabilidad. Tal y como es definida por NASA 

(2014), el margen es la tolerancia dada a las desviaciones en “presupuesto, 

duraciones previstas y parámetros de rendimiento técnico”3. En otras palabras, 

los parámetros que nos miden el presupuesto, los tiempos y la actuación de 

nuestras tecnologías en un proyecto deberían contar con un margen de error. 

Es considerada la herramienta principalmente usada para el tratamiento de la 

aleatoriedad por su rapidez de ejecución. 

Tabla 16 Resumen de los métodos comúnmente utilizados en la detección y clasificación de 

nuevos riesgos 

Herramienta, método y técnica 

Brainstorming 

Cause and Effect diagram 

Change Analysis (ChA) 

Checklist 

Expert Judgement 

Heuristic Methods 

Human Reliability Assessment (HRA) 

Incident Reporting 

Multi-Criteria Decision Methods 

Risk Breakdown Matrix (RBM); Risk Breakdown Structure (RBS) 

Risk Probability and Impact Matrix (RPIM) 

Strengths, Weakness, Opportunities, and Threats (SWOT) Analysis 

What-If Analysis 

‘5 Why’s’ Technique  

 

Para la gestión de la incertidumbre ontológica, Ale, Hartford, y Slater 

(2020) afirman que la naturaleza propia de esta incertidumbre no puede ser 

utilizada como una excusa para no gestionarla. En su lugar, hacen un 

llamamiento a la organización generalizada de planes de contingencia para 

evitar amenazas y aprovechar las oportunidades de un riesgo.

 
3 La cita original de NASA (2014) es: “budget, projected schedules, and technical performance 

parameters”. 
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Conclusiones 

En este trabajo, se han presentado las definiciones de riesgo e 

incertidumbre que recogen los autores más relevantes en la gestión de riesgos. 

Se ha comprobado que, tradicionalmente, el riesgo ha sido comprendido como 

una amenaza hacia el logro de los objetivos del proyecto. Profundizando en las 

definiciones más actuales, se ha constatado que el riesgo es considerado 

bidireccional. Por tanto, lo más adecuado sería tratar al riesgo como la 

posibilidad de conseguir amenazas y oportunidades sobre el proyecto. 

Se ha profundizado en los orígenes del riesgo, así como se han revisado 

las múltiples clasificaciones de riesgo e incertidumbre. Se han observado tres 

ramas principales como origen del riesgo en la Dirección de Proyectos: la 

psicología, la economía y la ingeniería. 

En lo relativo a la incertidumbre en la gestión de los riesgos de un 

proyecto, se ha constatado que existe relación entre la incertidumbre y la 

complejidad de un proyecto. Del análisis de los distintos tipos de incertidumbre, 

se ha realizado un estudio profundo sobre cuatro tipos de incertiumbre: 

estocástica, aleatoria, epistémica y ontológica. 

Se han revisado las herramientas, métodos y técnicas comúnmente 

utilizadas en el ámbito de la gestión de riesgos en proyectos. Tanto las 

herramientas cualitativas como las cuantitativas han sido revisadas para la 

elaboración de este trabajo. En ellas se incluyen métodos de ayuda a la 

decisión multicriterio, heurísticos, lógicos, matriciales, matemáticos o basados 

en diagramas. Otros métodos comúnmente utilizados para la búsqueda de 

riesgos han sido revisados. 

Como consecuencia del análisis de los métodos propuestos y de los 

tipos de incertidumbre estudiados, se nos ha permitido la posibilidad de 

asignar las herramientas más adecuadas para cada tipo de incertidumbre, 

debido a la naturaleza propia de ambas. 

Nuestras investigaciones muestran que existen métodos y técnicas 

específicas para la gestión de la incertidumbre, en el sentido de la prevención 

de amenazas y promoción de oportunidades. En este estudio, hemos intentado 
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mostrar la importancia de identificar correctamente la incertidumbre de un 

riesgo para asignarle una herramienta, técnica o método que se ajuste a su 

naturaleza. La gestión de la incertidumbre, por tanto, se ha convertido en una 

actividad clave para el éxito de cualquier proyecto. 
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Durante la realización de este trabajo de investigación, se ha 

presentado y aceptado para publicación un artículo en el congreso 14th 

International Conference on Industrial Engineering and Industrial Management 

(ICIEIM) & XXIV Congreso de Ingeniería de Organización (CIO2020): 

Curto, David, Juan de Antón, David Poza & Fernando Acebes. 2020. 

“Uncertainty Management: A Review of Tools and Techniques.” In XIV 

International Conference on Industrial Engineering and Industrial Management. 

Madrid – España. 

Asimismo, el artículo presentado en el congreso 14th International 

Conference on Industrial Engineering and Industrial Management (ICIEIM) & 

XXIV Congreso de Ingeniería de Organización (CIO2020) ha sido seleccionado 

para su publicación en el special issue ‘LECTURE NOTES IN MANAGEMENT AND 

INDUSTRIAL ENGINEERING’ (https://www.springer.com/series/11786) de 

SPRINGER Publisher, titulado “Ensuring Sustainability: New Challenges for 

Organizational Engineering”. 
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