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Gestion de riesgos en proyectos industriales. Aplicacion en el sector de la energia solar fotovoltaica

Resumen

En este trabajo Fin de master titulado “Gestion de riesgos en proyectos industriales.

Aplicacién en el sector de la energia solar fotovoltaica”, se pretende analizar la aplicacion
e importancia de la gestion de riesgos en los proyectos industriales, asi como su
aplicacion directa en un proyecto de instalacion de una planta solar fotovoltaica, en base
a las técnicas mas habituales y normas establecidas para ello, en particular la ISO 21500.

Dentro del caso particular de estudio, se expondran y explicaran las fases mas notorias
en el proceso de ejecucion del proyecto de una instalacion solar fotovoltaica. Se
desarrollara la correspondiente gestion de riesgos para dicho proyecto de acuerdo a la
norma teniendo en cuenta los principales procesos que la integran, como son la
identificacion, evaluacion, tratamiento y control de los riesgos, obteniendo asi resultados
de dicho analisis y evaluando las posibles conclusiones obtenidas del mismo. Finalmente

se elaborara un Plan de gestién y control de riesgos para dicho proyecto.

Abstract

In this thesis entitled "Risk management in industrial projects. Application in the field of
photovoltaic solar energy ", is tried to analyze the application and the importance of risk
management in industrial projects, as well as its direct application in a installation project
of photovoltaic solar plant, based on the most common techniques and established

standards, in particular ISO 21500.

In this particular case of study, the most important phases in the project execution process
of a photovoltaic solar installation will be shown and explained. The corresponding risk
management will be developed for this project according to the standard taking into
account the main processes within it, such as the identification, evaluation, treatment and
control of risks, obtaining results for this analysis and evaluating the possible conclusions
obtained from them. To conclude, a Risk Management and Control Plan for this particular

project will be drawn.
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Gestion de riesgos en proyectos industriales. Aplicacion en el sector de la energia solar fotovoltaica

1.

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El siguiente Trabajo Fin de Master denominado “Gestién de riesgos en proyectos
industriales. Aplicacion en el sector de la energia solar fotovoltaica” surge de la
necesidad de analizar las técnicas de gestion de riesgos que se utilizan en la actualidad
y su aplicacién directa a un proyecto de energia solar fotovoltaica.

Desde un enfoque general, y respecto a los proyectos industriales de una forma mas
particular, gueda demostrada, cada vez mas, la importancia que ha ido tomando y tiene
a dia de hoy la Gestion de riesgos en cualquier proyecto de caracter industrial.

La Gestion de riesgos (Risk management) es un enfoque estructurado para tratar la
incertidumbre relativa a una amenaza a través de una serie de actividades o procesos,
es decir, es el conjunto de procesos necesarios para llevar a cabo la planificacion de la
gestion de riesgos, la identificacién, evaluacion, planificacion de respuesta y control y
seguimiento de los riesgos. Sus objetivos principales son aumentar la probabilidad y el
impacto de los eventos positivos y disminuir la probabilidad e impacto de los eventos
negativos en el proyecto.

Con el presente trabajo “Gestidn de riesgos en proyectos industriales. Aplicacion en el
sector de la energia solar fotovoltaica”, se pretende estudiar dichos procesos,
aplicandolos a un caso particular referente a un proyecto de una instalacién de una
planta solar fotovoltaica, obteniendo resultados de dicho andlisis y evaluando las
posibles conclusiones obtenidas del mismo.

Se elaborara un Plan de gestién de riesgos para un proyecto tipo industrial, los procesos
mas importantes que lo componen, asi como las normas principales utilizadas como
referencia en este ambito.
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1.2 Objetivos del proyecto

Este trabajo Fin de Master se ha realizado planteando y desarrollando los siguientes
objetivos generales y especificos. Dentro de los objetivos generales se tienen los
siguientes:

Analizar las aplicaciones de la gestion de riesgos en los proyectos industriales.

Estudiar las fases de ejecucion de un proyecto de planta de energia solar
fotovoltaica.

Aplicar la gestidn de riesgos para elaborar un plan de gestién de riesgos aplicable a
la ejecucion de proyectos de energia solar fotovoltaica.

En cuanto a objetivos méas especificos se consideran los mostrados a continuacion:

Realizar una revision bibliografica y estudio de los fundamentos de la gestion de
riesgos.

Analizar de forma general las aplicaciones actuales de la gestion de riesgos en los
proyectos industriales.

Aplicacion de la gestion de riesgos a un proyecto de energia solar fotovoltaica,
donde se persigue:

- Estudio general de los procesos de disefio, ejecucion y explotacion de la
instalacion.

- ldentificacion de los posibles riesgos que se pueden dar en las fases anteriores.
Obtencidn del registro de riesgos correspondiente.

- Evaluacién de los riesgos. Analisis cualitativo de los riesgos identificados en el
registro de riesgos.

- Elaboracion de la matriz de riesgos e impactos.

- Tratamiento y gestidn de los riesgos. Respuestas a los riesgos.

- Elaboracién de un plan de gestiéon y control de riesgos de acuerdo a la Norma
ISO 21500.

Conclusiones y futuras lineas del trabajo.
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1.3 Motivacion y alcance del proyecto

Tal y como se ha descrito en los objetivos del proyecto, el primer paso consistira en una
revision bibliografica de los fundamentos de la Gestion de riesgos. Se comenzaré por
una pequefia descripcion de lo que es un proyecto con sus caracteristicas y etapas mas
definitorias. También se expondra brevemente la importancia actual de la Direccion y
gestion de proyectos y sus referentes mas importantes para llevarlo a cabo, como es,
por ejemplo, el PMI.

En un capitulo posterior, se centrard ya en el punto central de este Trabajo Fin de
Master, la Gestién de riesgos. Se expondra la definiciobn de riesgo realizada o vista
desde varias perspectivas o entidades, y se explicaran las etapas mas importantes del
proceso de Gestion del Riesgo. Sera importante comentar la importancia del papel de
la Gestion de Riesgos en el &mbito industrial, que es el que concierne a este trabajo. Se
enumeraran las diferentes fuentes y tipos de riesgos mas importantes, algunas de las
normas mas usadas, entre las que se encuentran, la Norma UNE-EN 62198 o la Norma
UNE-ISO 21500, aclarando sus objetivos y sus caracteristicas principales por las que
quedan definidas. Por ultimo, se analizara el proceso llevado a cabo para gestionar el
riesgo en un proyecto con sus diferentes etapas en el orden establecido: Planificacion
de la gestidn de riesgos, Identificacién de riesgos, Evaluacién de riesgos, Tratamiento
de los riesgos y finalmente el Control y Seguimiento de los riesgos. Dentro de cada
etapa se explica en que consiste cada una de ellas y las metodologias o herramientas
mas utilizadas para llevarlas a cabo.

El siguiente punto trata de un pequefio analisis de las aplicaciones actuales de la gestion
de riesgos en proyectos industriales; para ello se ha buscado en bibliografia
especializada, en articulos relacionados con la gestién del riesgo, etc. obteniendo asi
una serie de casos o ejemplos significativos en los cuales fue necesario la aplicaciéon de
la gestidn de riesgos en empresas del sector industrial. Se demuestra como la aplicacion
de la Gestion de riesgos en el sector industrial ha ayudado a mejorar el funcionamiento
de las empresas, obteniendo mejores rendimientos.

Una vez se ha hecho la revision bibliografica de las bases sobre las que va a ir sujeto
este trabajo, la siguiente fase ha consistido en aplicar todo ese conocimiento a un caso
practico de ambito industrial, en particular, a una instalacién de energia solar fotovoltaica
con captadores solares fijos. Para ello se ha realizado una breve descripcion sobre la
energia solar fotovoltaica, con sus ventajas e inconvenientes principales y la importancia
que ha ido desarrollando en el ambito industrial y econémico en Espafia.

Después se ha realizado un estudio de los procesos mas importantes por los que ha
pasado el proyecto de la instalacion, desde la fase de disefio y planificacion del
proyecto, pasando por la fase de ejecuciéon de la instalacion y pruebas y puesta en
marcha y terminando por la fase de explotacién de la misma. Han sido estas las fases
elegidas para posteriormente realizar la identificacion de los posibles riesgos dentro de
cada una de ellas, obteniendo el registro de riesgo inicial del proyecto.

Una vez se ha obtenido el registro de riesgos, se realizé el analisis cualitativo de los
mismos; para ello se realizo un cuestionario con los diferentes riesgos identificados en
la fase previa. Cada riesgo contaba con un rango de probabilidad e impacto (1-5), el
cual debia ser valorado por los diferentes participantes del cuestionario. Los
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participantes han sido principalmente empresas que trabajan en el sector de la energia
fotovoltaica, para asi dotar de mayor fiabilidad a las respuestas obtenidas.

Una vez obtenidas las diferentes respuestas, se realizé una priorizacioén de riesgos para
asi poder decidir cuales deberian ser tratados y cuales no, y las respuestas o acciones
necesarias para cada riesgo. Se obtuvo asi las acciones necesarias para los riesgos
gue en base a un andlisis anterior debian ser tratados.

Por ultimo, se ha elaborado el Plan de Gestién de Riesgos de acuerdo a la Norma ISO
21500, en el cual se ha establecido un plan de accion para aquellos riesgos que debian
ser tratados, asi como un seguimiento y control de todos los riesgos.

La motivacion que me ha orientado a elegir este tipo de proyecto se debe a varias
razones, entre las cuales se encuentran mi gran interés hacia el campo o sector de las
energias renovables, en especial, de la energia solar. Después del estancamiento que
ha sufrido este tipo de energia en nuestro pais, parece que vuelve a renacer por diversos
motivos entre los que se encuentran: el aumento de la competitividad de la tecnologia y
su consecuente bajada del coste de generacién (comenzando a ser competente sin
necesidad de subvenciones), un mayor porcentaje de autoconsumo, etc. que hace unos
anos.

Este proyecto es una oportunidad para aprender mas acerca de la Gestion de Riesgos
en Proyectos de caracter industrial, su importancia dentro de la industria y los procesos
para llevarlo a cabo. Es muy importante establecer un buen Plan de Gestion de riesgos
en cualquier empresa, ya que el no hacerlo puede suponer pérdidas importantes en
operaciones diarias o0 cotidianas. La finalidad principal es focalizar y analizar,
inicialmente al menos, aquellos riesgos que realmente pueden generar dafios
importantes para la entidad. Son cada vez méas las empresas que encuentran
indispensable el incluir un plan de gestion de riesgos respecto a sus actividades.
Ademas, presenta como ventajas el favorecer la identificacion de amenazas y
oportunidades, aumenta las posibilidades de alcanzar los objetivos, impulsa la
proactividad, mejora las labores de administracion, la empresa mejora su eficacia en la
asignacion de recursos para la gestion del riesgo, entre otras muchas.

La union de la Gestion de riesgos y su aplicacion a la instalacion de una planta solar
fotovoltaica usando, principalmente, la norma ISO 21500 y UNE- EN 62198 es algo
sobre lo que no se ha trabajado tal cual, por lo que resulta un reto bastante interesante,
innovador y completo.
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2. EL PROYECTO

La gestion de proyectos se encarga de la planificacion, organizacion, control de recursos
y motivacién para conseguir uno o varios objetivos.

A continuacién, se va a exponer brevemente el concepto de proyecto en si, las
caracteristicas principales que lo definen, las etapas mas importantes, sus resultados y
dimensiones y sus objetivos principales.

2.1 El Proyecto. Definicion

Un proyecto es una planificacion que consiste en un conjunto de actividades que se
encuentran interrelacionadas y coordinadas.

De conformidad con el Project Managment Institute
(PMI), "un proyecto es un esfuerzo temporal que se
lleva a cabo para crear un producto, servicio o
resultado Unico". (PMI, 2013)

Una de las definiciones que ofrece la Real Academia
Espafiola de la Lengua es la de “Conjunto de escritos,

célculos y dibujos que se hacen para dar idea de como @
ha de ser y lo que ha de costar una obra de Figura 1.- Proyecto
arquitectura o de ingenieria”. (RAE, 2014) (Fuente: https:/iwww.uci.ac.cr)

Esta definicion es la que tradicionalmente se ha utilizado

para definir el “documento proyecto”, en el cual el proyectista explica de forma
documentada en que consiste la obra a realizar, asi como la forma de ejecutarla y el
coste previsto. Anteriormente las directrices para elaborar este conjunto de documentos
estaban reguladas por los requisitos derivados de la Ley de Contratos en las
Administraciones Publicas y por las directrices de los distintos Colegios profesionales.
A dia de hoy, hay una norma que marca las pautas a seguir en la elaboracion de estos
documentos, que es la UNE 157001.

Actualmente, el concepto en si de proyecto es mucho mas amplio y complejo, tal y como
se puede apreciar en la definicién hecha del mismo por el PMI.

La norma ISO 21500 también incluye una definicién del mismo, la cual es la siguiente:
“Un proyecto es un conjunto unico de procesos que consta de actividades coordinadas
y controladas, con fechas de inicio y fin, que se llevan a cabo para lograr los objetivos
del proyecto”. (AENOR, 2013)

Se trata, por tanto, de crear un resultado Unico a través de las actividades del proyecto.
Es necesario, por tanto, tener la idea inicial del proyecto, con lo que a partir de la misma
y aplicando recursos y ejecutando las actividades se pueda conseguir el resultado
esperado. Ademas, aparte de lo anterior es imprescindible realizar actividades de
organizacioén y gestién que permitan llevar el proyecto en la direccién adecuada.

En la siguiente imagen se observa lo comentado anteriormente.
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2.2

2.3

Idea inicial
Requisitos Resultados

del Actividadesdel Proyecto Del
Destinatario Proyecto

Objetivos

Recursos: Humanos, Materiales,
Econdémicos, Infraestructuras, ...

Pasar de laidea a la realidad

Figura 2.- El concepto de proyecto

(Fuente: Apuntes de la asignatura Direccién y Gestién de Proyectos)

De estos conceptos, queda expuesto que la razén de un proyecto es alcanzar resultados
0 metas especificas dentro de los limites que imponen un presupuesto, calidades
establecidas previamente, y un periodo de tiempo previamente establecido. (Institute,
2009)

Caracteristicas del proyecto

Las caracteristicas mas importantes de un proyecto son (Terrados & Hermoso, 2017):

» Persecucion de uno o varios objetivos.

* Actividades planificadas, ejecutadas y supervisadas.
* Disponibilidad limitada de recursos.

* Limitado en el tiempo.

* Con resultado unico.

Las dos caracteristicas que mas definen a un proyecto son latemporalidad y unicidad.
La temporalidad basicamente implica que cualquier proyecto debe de tener definido un
comienzo y un fin, el cual se alcanzara cuando se hayan conseguido todos los objetivos
0 cuando por el contrario se conozca que ya no llegaran a alcanzarse. Por otro lado, la
unicidad se refiere al hecho de que el proyecto se desarrolla con el fin de realizar un
producto o servicio Unico, es decir, que no se haya realizado con anterioridad.

Etapas del proyecto

Las etapas de un proyecto son las fases que de forma secuencial y ordenadas en el
tiempo todo proyecto debe cumplir, desde la idea inicial hasta la conclusién de todas las
actividades del proyecto.

Las etapas de un proyecto pueden dividirse en las siguientes:

» |dea: “Consiste en establecer la necesidad u oportunidad a partir de la cual es
posible iniciar el disefio del proyecto”. Se recopila informacion y datos, se
realizan analisis previos, se establecen objetivos iniciales, recursos necesarios,
etc. para una propuesta inicial. La idea de proyecto puede iniciarse debido a
alguna de las siguientes razones (Wikipedia, 2018) :
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- Existen necesidades insatisfechas actuales o se prevé que existiran en el
futuro si no se toma medidas al respecto.

- Existen potencialidades o recursos sub aprovechados que pueden
optimizarse y mejorar las condiciones actuales.

- Es necesario complementar o reforzar otras actividades o proyectos que se
producen en el mismo lugar.

Disefio 6 desarrollo: En esta etapa se valoran las opciones, tacticas y estrategias
a seguir. Se aprueba el proyecto y una vez dada la aprobacion, se realiza la
planificacién operativa, que consiste en definir los objetivos del proyecto, alcance
del mismo, plazos de tiempo necesarios para conseguirlo, costo de las actividades
y se nombra al equipo de trabajo que lo va a llevar a cabo. También se evalGan los
riesgos asociados al mismo y por ultimo se presenta el plan general del proyecto
para poder pasar a la fase de ejecucion.

Ejecucién: Puesta en practica de la planificacion estipulada en la fase de disefio
ejecutando las actividades del proyecto. Se establecen los paquetes de trabajo. Es
muy importante realizar un seguimiento tanto en costes, tiempo como consecucion
de obijetivos.

Evaluacién ¢ cierre: Etapa final de un proyecto en la que se realiza la entrega y
aceptacién formal de los resultados. El proyecto es revisado, llevando a cabo las
valoraciones pertinentes sobre lo planeado y lo ejecutado, asi como sus resultados,
en consideracion al logro de los objetivos planteados.

En la siguiente figura puede verse de forma esquematizada las distintas fases en el
orden correspondiente.

Figura 3.- Etapas del proyecto
(Fuente: https://sites.google.com/site/formulaciondeproyectosmgp/proceso)

Para pasar a una fase siguiente debe haberse conseguido una serie de resultados o
entregas en la fase anterior.

En la siguiente figura adjunta se puede apreciar el nivel de esfuerzo, tanto humano

como econdmico en las distintas fases del proyecto. El esfuerzo tiende a un gran
incremento en las fases iniciales, alcanzando el maximo de la curva durante la fase de
ejecucion del mismo y acaba disminuyendo en la ultima fase, la correspondiente al
cierre.
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Nivel de ' '
esfuerzo ! i

1 1

H | Archiva de

H H documenkscion
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H Eriregas del

. propecin d

| i
Aca de | |
consilucion i i

1 i

i

Concepcion  Desarrollo Ejecucion Cierre

Figura 4.- Nivel de recursos y costes asignados al proyecto
(Fuente: PMI, 2008)

Tal y como explica el PMI, otro aspecto interesante a tener en cuenta es que conforme
se avanza en el ciclo de vida del proyecto la influencia de las partes interesadas, el
riesgo y la incertidumbre van disminuyendo, mientras que el coste de realizar cambios
0 corregir errores se va incrementando. En la siguiente figura puede verse graficamente.

F 3
Influencia Interesados

Alto

Coste de los cambios

Bajo

Tiempo provyecto

Figura 5.- Impacto de variables y coste de los cambios
(Fuente: http://www.ehu.eus/asignaturasKO/PM/PMBOK/cap2PMBOK_.htm)

2.4 Resultados del proyecto

Cada proyecto genera un producto, servicio o resultado que es Unico. El resultado puede
ser tangible o intangible (Terrados & Hermoso, 2017).Un proyecto puede generar:

= Un producto (elemento final, componente de otro elemento, mejora de un elemento,
etc.)

= Un servicio o la capacidad de realizar un servicio.

*= Una mejora de las lineas de productos o servicios existentes.

» Un resultado (conclusion, documento, etc.)
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2.5 Dimensiones del proyecto

Hay que tener en cuenta tres aspectos fundamentales para llevar a cabo la correcta
ejecucion final de los objetivos del proyecto (Perefia Brand, 1996).

= Dimension Técnica: depende de la naturaleza del proyecto y de los conocimientos
técnicos y cientificos tanto del proyectista como del ejecutor del proyecto.

= Dimension Humana: importante, ya que es necesario coordinar a un grupo de
personas. En esta dimension influiran en gran medida las relaciones humanas y el
liderazgo del director o jefe de proyecto.

= Dimension de Gestidn: sera necesario la aplicacion de una serie de metodologias
y técnicas de organizacion y gestidn, que aseguren por parte del jefe de proyecto y
de su equipo, la consecucion de los objetivos del proyecto.

2.6 Objetivos del proyecto

El objetivo de cualquier proyecto es siempre
(Terrados & Hermoso, 2017):

= Resultado: es el motivo por el que se
emprende el proyecto y su finalizacion marca el
éxito o el fracaso del mismo y se definira con
un determinado alcance y/o una determinada

calidad. Consiste en la obra, trabajo o servicio
que se desea realizar.
COSTE PLAZ

» Coste: estéa referido al coste que el proyecto : o
. « Figura 6.- Objetivos del proyecto
en su conjunto supone. “Para proyectos
externos, el coste suele venir impuesto. Sin
embargo, en los proyectos internos es
frecuente que este objetivo no figure de forma explicita”.

RESLILTAIN

(Fuente: Apuntes de la asignatura Direccion y
Gestion de proyectos)

» Plazo: el plazo es el objetivo que muchas veces es mas dificil de cumplir. Por ello
es necesario hacerle un seguimiento especial. En algunos casos puede llegar a ser
el objetivo mas importante, ya que marca la oportunidad de poner en el mercado un
nuevo producto o un nuevo servicio.

Alguna bibliografia habla de 4 objetivos: Alcance, coste, plazo y calidad. Aunque se
suele dejar en 3 objetivos ya que la union de alcance y calidad da lugar al resultado.

“El acuerdo sobre los objetivos del proyecto supone un equilibrio entre los aspectos de
plazo, coste y calidad” (Terrados & Hermoso, 2017).
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GESTION DE PROYECTOS

Utilizacion
de

W

PLAZOS J OBJETIVOS

COSTES

RESULTADOS

(CALIDAD)
o

Figura 7.- Los objetivos del proyecto.
(Fuente: Gémez Senent, 1999)

18



Gestion de riesgos en proyectos industriales. Aplicacion en el sector de la energia solar fotovoltaica

3. DIRECCION Y GESTION DE PROYECTOS

La direccion y gestién de proyectos, es la aplicacion del conocimiento, habilidades y
técnicas para ejecutar los proyectos de una forma eficiente y efectiva. Es una
competencia estratégica para las organizaciones, y les permite vincular los resultados de
los proyectos a las metas del negocio, y asi poder disponer de una mejor competencia en
su mercado.

3.1 Definicion e importancia actual

En toda ejecucion de un proyecto es muy importante desarrollar a la par la labor de
direccion y gestion del mismo, para asi poder conseguir todos los objetivos que se
buscan con el mismo y poder llevarlo de la mejor manera posible. Este concepto es
conocido como “Project Management”, el cual se puede definir de una forma general
como la aplicacion de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las
actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo. Consiste en reunir
varias ideas para llevarlas a cabo, y es un emprendimiento que tiene lugar durante un
tiempo limitado, y que apunta a lograr un resultado Unico. Surge como respuesta a una
necesidad, acorde con la visién de la organizacion, aunque ésta puede desviarse en
funcion del interés.

Las definiciones mas utilizadas en la actualidad para este término son:

“Es la aplicacion de métodos, herramientas, técnicas y competencias a un
proyecto” (AENOR, 2013)

“Project management incluye la planificacion, organizaciéon, seguimiento y
control de todos los aspectos del proyecto de una forma continuada para alcanzar
sus objetivos” (Standarization, 1997)

“Es la aplicacion de conocimientos, aptitudes, herramientas y técnicas a las
actividades del proyecto, encaminados a satisfacer o colmar las necesidades y
expectativas de las entidades y organizaciones involucradas en un proyecto”
(P.M.I. Project Management Institute)

“Es la planificacién, organizacion, seguimiento y control de todos los aspectos
de un proyecto, asi como la motivacion de todos aquellos implicados en el mismo,
para alcanzar los objetivos del proyecto de una forma segura, y satisfaciendo las
especificaciones definidas de plazo, coste y rendimiento. Ello también incluye el
conjunto de tareas de liderazgo, organizacion y direccidn técnica del proyecto,
necesarias para su correcto desarrollo” (I.P.M.A. International Project Management
Association)

La direccion y gestién de proyectos abarca todos los apartados que se pueden apreciar
en la figura.
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Figura 8.- Ambitos que abarca la direccién y gestion de proyectos.

(Fuente: http://noticiaseinformaciondetic.blogspot.com/2016/05/direccion-de-
proyectos.html)

En la actualidad la direccién y gestion de proyectos esta tomando un papel realmente
importante, ya que cada vez la sociedad se encuentra mas “proyectizada”, siendo mayor
el nimero de organizaciones o empresas las que utilizan los proyectos para llevar a
cabo sus actividades. La “proyectizacién” del trabajo en las organizaciones implica
identificar ciertas caracteristicas que una empresa tiene que cumplir con el fin de
integrar con éxito el trabajo temporal de los proyectos con los procesos permanentes de
la organizacion (Terrados & Hermoso, 2017). Trabajar en proyectos requiere diferentes
modos de gestidn, que los utilizados en los procesos permanentes establecidos desde
hace tiempo en la organizacion. Por ello ha sido necesario “normalizar” los métodos y
procedimientos para mejorar los resultados en las empresas que desarrollan proyectos.
Y tanto el PMI (Project Management Institute) a través del “PMBOOK of Knowledge”
como ISO a través de la Norma ISO 21.500, han desarrollado un cuerpo de
conocimiento muy desarrollado para la gestion de proyectos.

Dentro del &mbito de la direccién y gestion de proyectos hay dos funciones claramente
diferenciadas (Terrados & Hermoso, 2017):

e Funciones de gestidon: Pertenecen a este campo las funciones de planificacion,
seguimiento y control del proyecto. Todas ellas enfocadas a conseguir los objetivos
del proyecto utilizando los recursos disponibles.

e Funciones de Direccidn: Referidas a las funciones de organizacion del proyecto y
recursos humanos.
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3.2 PMI/PMBOK

3.21

3.2.2

El instituto PMI

El Project Management Institute (PMI), fundada en
1969 en EEUU y con sede en Pensilvania, es la mayor
organizacién sin animo de lucro dedicada a la . .

: ., _ _ Project Management Institute
Direccion de Proyectos reconocida mundialmente, la _ .

. . . Figura 9.- Project Management

cual asocia a profesionales relacionados con la Institute
Gestion de Proyectos. Desde 2011 es la mas grande
del mundo. Esta constituida por profesionales de todo el mundo (500 mil miembros en
casi 100 paises) donde tiene como principal objetivo el establecimiento de los
estandares de la Direccion de Proyectos (Wikipedia, 2018). El producto mas
reconocido del PMI es el Project Management Body of Knowledge (PMBOK) siendo
una guia donde se recogen los fundamentos para la Direccion de Proyectos.

EZ0N
)

4 VI
~- “ ®

Entre sus objetivos fundamentales se encuentran: Establecer estandares de Direccion
de Proyectos, generar conocimiento a través de la investigacion, asi como organizar
seminarios y programas educativos, promover la Gestion de Proyectos como profesion
a través de sus programas de certificacion, la cual esta siendo cada vez mas
reconocida y demandada por el mercado laboral. De este modo fomenta y contribuye
con la calidad y el alcance de la Direccion de Proyectos. Esta organizacion provee un
reconocido foro para el libre intercambio de ideas, aplicaciones y soluciones de
Direccién de Proyectos generadas entre los miembros del Instituto y otros interesados
o involucrados con la Direccién de Proyectos.

Guia del PMBOK

La Guia del PMBOK contiene una descripcion general de
los fundamentos de la Gestién de Proyectos reconocidos
como buenas practicas para lograr una direccion eficaz y
eficiente del proyecto, es decir, proporciona pautas para la
direccién de proyectos, define conceptos relacionados con
la direccion de proyectos, el ciclo de vida de la direccién de
proyectos y los procesos relacionados en él. No hay que
confundir con una metodologia para la gestion de
proyectos (Wikipedia, 2018).

SIXTH EDITION
La Guia contiene el estandar (documento formal que [EEes
describe normas, métodos, procesos Yy practicas),
reconocido mundialmente y cuyo contenido evoluciono a
raiz de las buenas practicas reconocidas de profesionales dedicados a la direccion de
proyectos, y la guia para la profesion para la direccion de proyectos.

Figura 10.- Guia del PMBOK

Actualmente en su sexta edicion, es el Unico estandar ANSI para la gestion de
proyectos. Posee la informacién suficiente para realizar el inicio, planificacién,
ejecucion, monitoreo y control, y el cierre de un proyecto. Estos cinco aspectos
forman los Grupos de Procesos que se encuentran en el PMBOK.
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3.2.3

En la versién 6.0 La guia del PMBOK describe 49 procesos de direccion de proyecto
gue clasifica en 10 areas de conocimiento (Integracion, Alcance, Tiempo, Costes,
Calidad, Recursos, Comunicacién, Riesgos, Adquisiciones e Interesados) y 5 grupos
de procesos (Inicio, Planificacion, Ejecucion, Monitoreo y control y Cierre).

Procesos en la direccion de proyectos

“Un proceso es un conjunto de acciones y actividades, relacionadas entre si, que se
realizan para crear un producto, resultado o servicio predefinido. Cada proceso se
caracteriza por sus entradas, por las herramientas y técnicas que se pueden aplicar y
por las salidas que se obtienen” (PMI, 2013).

Los procesos de un proyecto, de forma general, pueden agruparse en alguna de las
siguientes 2 categorias:

e Procesos de la direccion de proyectos: Son aquellas que proporcionan la
seguridad de que el proyecto avanza eficazmente en su ciclo de vida.

e Procesos orientados al producto: En ellos se detallan y generan el producto
del proyecto y normalmente estan definidos por el ciclo de vida del mismo,
cambiando segun el area de aplicacion y la fase del ciclo de vida en la que se
encuentre.

Los procesos en la direccibn de proyectos suelen agruparse en 5 categorias,
establecidas también asi por el PMBOK (PMI, 2013):

Procesos de inicio: estan relacionados con el reconocimiento formal de que el
proyecto o una fase del mismo va a comenzar y las tareas necesarias de realizar en
ese momento. Los procesos de inicio se utilizan para definir la fase del proyecto o
los objetivos del proyecto y para autorizar al director de proyecto a proceder con el
trabajo del proyecto.

Procesos de planificacion: en estos procesos se establece alcance del proyecto,
la estimacién de los costes y la planificacion temporal de las actividades. Su objetivo
primordial es desarrollar el detalle de la planificacién y asi poder establecer unas
lineas base para controlar la implementacién y gestion del proyecto en si.

Procesos de ejecucién (implementacién): son los procesos relacionados con las
personas y los recursos ejecutores del proyecto. Son los encargados de las
actividades de la gestion de proyecto y para apoyar la produccion de los entregables
de acuerdo con los planes establecidos.

Procesos de seguimiento y control: vinculados con el seguimiento de la
ejecucion, la identificacion de las posibles desviaciones y el establecimiento de
medidas correctoras (preventivas y correctivas). Por tanto, su funcion es la de seguir,
medir y controlar el desempefio del proyecto con respecto al plan de proyecto inicial.

Procesos de cierre: son los procesos relacionados con la entrega formal del
proyecto y la terminacién formal de sus actividades. Con ellos se declara
formalmente que el proyecto esta finalizado y es posible asimilar las lecciones
aprendidas para que sean consideradas e implementadas.

En la direccién de proyectos los procesos se presentan como elementos aislados o
bien diferenciados; sin embargo, la realidad es que en la practica estos se superponen

22



Gestion de riesgos en proyectos industriales. Aplicacion en el sector de la energia solar fotovoltaica

y actdan unos con otros de diversas maneras. Su relacion viene determinada por los
resultados de cada proceso y de cada grupo de procesos, que se convierten en
entradas para otros procesos o grupos de ellos. Ademas, los grupos de procesos se
pueden ir solapando a lo largo del ciclo de vida del proyecto y teniendo distintos niveles
de intensidad a lo largo del mismo.

En la imagen adjunta se puede ver de forma grafica la relacion entre los distintos
procesos y su naturaleza integradora. Tal y como se puede apreciar, los procesos de
monitoreo y control realizan acciones unos sobre otros de una manera reciproca, a la
vez que transcurren al mismo tiempo con los pertenecientes a otros grupos. Se puede
decir, que el grupo de monitoreo y control es considerado como un “grupo de fondo”
para los otros grupos de procesos que se ven en la figura.

Procesos de
Monitoreo y Control

Entrada de Fase/
Comienzo de
Proyecto

Salida de Fase/
Fin de Proyecto

Figura 11.- Procesos de la direccidn de proyectos.
(Fuente: PMBOK)

En la siguiente figura extraida del PMBOK, se ilustra como actuan entre si los distintos
grupos de procesos Yy el nivel de superposicion en las distintas etapas. Hay que tener
claro que los grupos de procesos no son fases del ciclo de vida del proyecto, ya que,
de hecho, seria posible que todos los grupos pudieran relacionarse entre si en una
sola fase. Estos se relacionan entre si a través de las salidas de los mismos, ya que la
salida de un proceso suele ser la entrada para otro proceso. Por ejemplo, los procesos
de Planificacién suministran a los procesos de Ejecucion el plan para la direccion del
proyecto y lo documentos del proyecto y, conforme el proyecto avanza, a menudo
genera actualizaciones al plan para la direccién del proyecto y a los documentos del
proyecto.
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3.3

Grupo de
Procesos de
Ejecucién

Grupo de
Procesos de
Planificacion

Grupo de
Procesos
de Inicio

Nivel de
Interaccion
entre
Procesos

Inicio

TIEMPO

Grupo de
Procesos de
Monitoreo y Control

Grupo de
Procesos
de Cierre

Figura 12.- Interaccion de los grupos de procesos en una fase o proyecto.

(Fuente: elaboracion propia)

ISO 21500

La norma “ISO 21500. Directrices para la
direccion y gestion de proyectos” (2013) es una
norma internacional, que proporciona orientacion
sobre los conceptos y los procesos relacionados
con la direccion y gestion de proyectos, pero sin
entrar en los requisitos y exigencias sobre
herramientas y técnicas a emplear para realizar
cada proceso. Ha sido elaborada por Ia
Organizacién Internacional para la Normalizacion
(1SO).

ISO (Organization for Standardization) es una
federacion mundial de organismos nacionales de
normalizacion (organismos miembros de 1SO). Se
trata de una organizacion independiente y no-
gubernamental, la cual es la mayor desarrolladora
mundial de estandares internacionales de caracter
voluntario. Fue fundada en 1947 y su sede se
encuentra en Ginebra (Suiza). La organizacion
promueve el uso de estandares propios,
industriales y comerciales a nivel mundial. Son los

comités técnicos de I1SO los encargados de la

UNE-ISO 21500

norma
espanola

Marzo 2013

Directrices para la direccion y gestion de proyectos

rignes

Esta norms es idéxica a la Norma Internacions] IS0 215002012.

CORRESPONDENCIA

OBSERVACIONES

Esta noms ba sido elsborada por el comité ticaico AEN/CTN 157 Propectos cuya
Secretaria desempeia FATIE

1

LAS OBSERVACIONES A ESTE DOCUMENTO AN DE DIRIGISE A:
AENOR st -
Normaluzacion y Certfjcacidn
Gaon s s aenors oL 902101301
26004 NADRID Espats o st Far 313104032

Efieads o mpra pos AENOR
peniss agal 3 STT20L3

Figura 13.- Norma ISO 21500.
(Fuente: Norma I1SO 21500).

preparacion de las normas internacionales; de hecho, cualquier organismo miembro de
la organizacion que esté interesado en una materia y haya comité para ella puede

participar en él.

Puede ser usada por cualquier tipo de organizacion y para cualquier tipo de proyecto.
La norma proporciona una descripcion de alto nivel de conceptos y procesos que son
considerados como buenas précticas en la direccion y gestion de proyectos.
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Esta dirigida a:

Altos directivos y patrocinadores de proyecto.
Directores, equipos de direccion y miembros de equipos de proyecto.

Redactores de normas nacionales o de organizaciones.

La norma explica en uno de sus apartados los “Conceptos de la Direccion y Gestion

de proyectos”, que no son mas que los conceptos clave aplicables a la mayoria de los
proyectos. También hace referencia a los contextos en los cuales se llevan a cabo los
proyectos (AENOR, 2013).

En la siguiente figura se explica como se relacionan entre si los conceptos clave.

Entorno externo

[Entorno de la organizacion 7

| I Estrategia de la organizacion |

e mwm

eneficios

I Entorno del proyecto |Gobemanza del proyecto), I
|

I l Caso de negocio I I

Organizacion de proyecto

| | i

| | ||

{ I Proyecto l I

| Operaciones | |Pr0c‘.esus de direccion de proyecl05| I |

| | Entregables | | Procesos de productos | I |

I |I | Procesos de soporte | I I

er | ]
j |
. J

Figura 14.- Visién general de los conceptos de la direccion y
gestion de proyectos y sus interrelaciones.

(Fuente: Norma ISO 21500)

Dentro de este apartado la norma explica y detalla los siguientes subapartados, todos
referentes a la direccion y gestion de proyectos, que son:

El proyecto.

Direccion y gestion de proyectos.

Estrategia de la organizacion y proyectos.

Entorno del proyecto.

Gobernanza del proyecto.

Proyectos y operaciones.

Las partes interesadas y la organizacion del proyecto.
Competencias del personal del proyecto.

Ciclo de vida del proyecto.

Restricciones del proyecto.

Relacién entre conceptos de direccidn y gestién de proyectos y procesos.

El otro apartado principal de la norma hace referencia a los “Procesos de Direccidn
y Gestion de proyectos”. Se subdivide en los siguientes subapartados:
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- Aplicacion de los procesos de la direccion y gestion de proyectos: en la
norma se explican los procesos que son recomendables aplicar en el
conjunto de un proyecto completo, para ello es importante que cada proceso
este alineado y conectado de forma apropiada con otros procesos. No es
necesario que los procesos sean aplicados de una manera uniforme en todos
los proyectos o fases del mismo. Estos se definen en funcion de los fines que
persiguen, relaciones e interacciones entre ellos y las entradas y salidas de
los mismos.

- Grupos de procesos Yy grupos de materias (2 perspectivas diferentes para
enfocar los procesos): Dentro de los grupos de procesos (aplicables a
cualquier fase del proyecto, interdependientes e independientes del area de
aplicacion o enfoque industrial) tenemos grupos de procesos de inicio,
planificacién, implementacién, control y cierre. En la siguiente figura puede

verse su interrelacion.
o
caciénl ‘ Ciere \

Y

Implementacion

Figura 15.- Interacciones entre los grupos de proceso.
(Fuente: Norma ISO 21500)

Como se puede apreciar en la figura, la direccidn y gestién de proyectos comienza con
los procesos de inicio y termina con los de cierre. Raramente los procesos se aplican
de forma aislada.

Dentro del grupo de materias (aplicables a cualquier fase del proyecto,
interdependientes e independientes del area de aplicacion o enfoque industrial)
tenemos el grupo de Integracion, Parte interesada, Alcance, recurso, tiempo, coste,
riesgo, calidad, adquisiciones y comunicacion.

- Procesos: Los procesos definidos en esta Norma Internacional se definen y
describen en funcion de los fines que persiguen, las relaciones entre ellos,
las interacciones dentro de los procesos, Y las entradas y salidas principales
asociadas a cada proceso.

Se va a exponer una tabla a modo resumen de las entradas y salidas principales mas
comunes de los procesos. Es cierto que en la norma los procesos se presentan como
elementos separados entre si, en la realidad ocurre algo diferente y es que estos
procesos, como ya se ha comentado, se superponen e interaccionan de formas
diferentes segun el proyecto al que se esté aplicando.
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Desarrollar el acta de
constitucion del
proyecto

Desarrollar los planes
de proyecto

Dirigir el trabajo del
proyecto

Controlar el trabajo del
proyecto

Controlar los cambios

Cerrar la fase del
proyecto o el proyecto

Recopilar las lecciones
aprendidas

Identificar las partes
interesadas
Gestionar las partes
interesadas

Definir el alcance

Crear la estructura de
desglose de trabajo

Definir las actividades

Controlar el alcance

Establecer el equipo de
proyecto

Estimar los recursos

Definir la organizacion
del proyecto

Marta Hinojosa Aguayo

Entradas principales

— Enunciado del trabajo del proyecto
— Contrato

— Caso de negocio o documentos de
fases previas

— Acta de constitucién del proyecto

— Planes subsidiarios

— Lecciones aprendidas de proyectos
previos

— Caso de negocio

— Cambios aprobados

— Planes de proyecto
— Cambios aprobados

— Planes de proyecto

— Datos de progreso

— Medidas de control de calidad
— Registro de riesgos

— Registro de problemas

— Planes de proyecto

— Solicitudes de cambio

— Informes de progreso
— Documentacion del contrato
— Informes de terminacion del proyecto

— Planes de proyecto

— Informes de progreso

— Cambios aprobados

— Lecciones aprendidas

— Registro de problemas

— Registro de riesgos

— Acta de constitucion del proyecto
— Organigrama del proyecto

— Registro de partes interesadas
— Planes del proyecto

— Acta de constitucion del proyecto
— Cambios aprobados

— Planes de proyecto
— Requisitos
— Cambios aprobados

— Estructura de desglose de trabajo
— Diccionario de la estructura de
desglose de trabajo

— Planes del proyecto

— Cambios aprobados

— Datos de progreso

— Definicion del alcance

— Estructura de desglose de trabajo
— Lista de actividades

— Requisitos de los recursos

— Organigrama del proyecto

— Disponibilidad de los recursos

— Planes del proyecto

— Descripciones de los roles

— Lista de actividades

— Planes de proyecto

— Cambios aprobados

— Planes de proyecto

— Estructura de desglose de trabajo
— Requisitos de los recursos

— Registro de las partes interesadas
— Cambios aprobados

Salidas principales

— Acta de constitucion del
proyecto

— Plan de proyecto
— Plan de gestion del proyecto

— Datos de progreso
— Registro de problemas
— Lecciones aprendidas

— Solicitudes de cambio

— Informes de progreso

— Informes de finalizacién del
proyecto

— Cambios aprobados

— Registro de cambios

— Adquisiciones completadas

— Informe de cierre de fase o de
proyecto

— Recursos liberados

— Documento de lecciones
aprendidas

— Registro de partes interesadas

— Solicitudes de cambio

— Enunciado del alcance del
proyecto

— Requisitos

— Estructura de desglose de
trabajo

— Diccionario de la estructura de
desglose de trabajo

— Lista de actividades

— Solicitudes de cambio

— Asignaciones del personal
— Contratos del personal

— Recursos requeridos
— Planificacion de los recursos

— Descripcion de los roles
— Organigrama del proyecto
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Desarrollar el equipo
de proyecto

Controlar los recursos

Gestionar el equipo de
proyecto

Secuenciar las
actividades

Estimar la duraciéon de
las actividades

Desarrollar el
cronograma

Controlar el
cronograma

Estimar los costos

Desarrollar el
presupuesto
Controlar los costos

Identificar los riesgos
Evaluar los riesgos

Tratar los riesgos

Controlar los riesgos

Planificar la calidad

Realizar el
aseguramiento de la
calidad

Realizar el control de la
calidad

— Asignaciones de los miembros del
equipo

— Disponibilidad de recursos

— Plan de recursos

— Descripciones de los roles

— Planes del proyecto

— Asignaciones de los miembros del
equipo

— Disponibilidad de los recursos

— Datos de progreso

— Requisitos de los recursos

— Planes de proyecto

— Organigrama de proyecto

— Descripciones de las funciones de
cada miembro

— Datos de progreso

— Lista de actividades

— Cambios aprobados

— Lista de actividades

— Requisitos de los recursos

— Datos histéricos

— Normas de la industria

— Cambios aprobados

— Secuencia de actividades

— Estimacion de la duracion de las
actividades

— Restricciones de cronograma

— Registro de riesgos

— Cambios aprobados

— Cronograma

— Datos de progreso

— Planes del proyecto

— Estructura de desglose de trabajo
— Lista de actividades

— Planes del proyecto

— Cambios aprobados

— Estructura de desglose de trabajo
— Estimacion de costos

— Cronograma

— Planes del proyecto

— Cambios aprobados

— Datos de progreso
— Planes del proyecto
— Presupuesto

— Planes del proyecto
— Registro de riesgos
— Planes del proyecto
— Registro de riesgos
— Planes de proyecto

— Registro de riesgos
— Datos de progreso

— Planes de proyecto
— Respuesta a los riesgos
— Planes de proyecto
— Requisitos de calidad
— Politica de calidad

— Cambios aprobados

— Plan de calidad
— Datos de progreso

— Entregables
— Plan de calidad

— Desempefio del equipo
— Evaluaciones del equipo

— Solicitudes de cambio
— Acciones correctivas

— Rendimiento del personal
— Evaluaciones del personal
— Solicitudes de cambio

— Acciones correctivas

— Secuencia de actividades

— Estimacion de la duracién de
las actividades

— Cronograma

— Solicitudes de cambio
— Acciones correctivas

— Estimacion de costos

— Presupuesto

— Costos reales

— Costos estimados

— Solicitudes de cambio
— Acciones correctivas
— Registro de riesgos

— Riesgos priorizados
— Respuestas a los riesgos
— Solicitudes de cambio

— Solicitudes de cambio
— Acciones correctivas

— Plan de calidad

— Solicitudes de cambio

— Medidas de control de la
calidad

— Entregables verificados
— Informes de inspeccion
— Solicitudes de cambio
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Planificar las
adquisiciones

Seleccionar los
proveedores

Administrar los
contratos

Planificar las
comunicaciones

Distribuir la
informacion

Gestionar las
comunicaciones

— Planes del proyecto

— Capacidad y aptitud internas
— Contratos existentes

— Requisitos de recursos

— Registro de riesgos

— Plan de adquisiciones

— Lista de proveedores preferidos
— Ofertas de los proveedores

— Lista de decisiones de hacer o
comprar

— Contratos y 6rdenes de compra
— Planes de proyecto

— Cambios aprobados

— Informes de inspeccion

— Planes del proyecto

— Registro de las partes interesadas
— Descripciones de las funciones
— Cambios aprobados

— Plan de comunicaciones

— Informes de progreso

— Solicitudes inesperadas

— Plan de comunicaciones

— Informacién distribuida

— Acciones correctivas

— Plan de adquisiciones

— Lista de proveedores
preferidos

— Lista de decisiones de hacer o
comprar

— Solicitud de informacion,
propuesta, oferta, suministro
0 presupuesto

— Contratos u 6rdenes de
compra

— Lista de proveedores
seleccionados

— Solicitudes de cambios
— Acciones correctivas

— Plan de comunicaciones

— Informacion distribuida

— Informacién exacta y oportuna
— Acciones correctivas

Tabla 1. Entradas y salidas mas comunes en los procesos segln la ISO 21500.

Marta Hinojosa Aguayo

(Fuente: elaboracion propia)
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4.

4.1

4.2

GESTION DE RIESGOS

La gestidn de riesgos (Risk management) abarca una serie de actividades entre las que
estan la identificacion, el andlisis y la evaluacion de un riesgo para posteriormente poder
establecer las estrategias mas adecuadas para tratar el riesgo (Wikipedia, 2018).

Definicion de Riesgo

En el ambito de la direccién y gestion de proyectos el riesgo se puede definir como “un
evento o condicion incierta que, de producirse, tiene un efecto positivo 0 negativo en
uno o mas de los objetivos del proyecto”. Esta definicion ha sido extraida de la guia de
Direccién de Proyectos del PMI (PMI, 2013).

La norma UNE-EN 62198 “Gestion de riesgos del
proyecto. Directrices de aplicacion” también recoge una
definicion para el concepto de riesgo, la cual seria: “efecto
de la incertidumbre sobre el cumplimiento de los
objetivos del proyecto”. (UNE-EN 62198, 2015)

?

El riesgo no implica algo negativo siempre; puede ser
positivo o negativo y el impacto del mismo se debe sentir
en alguno de los objetivos del proyecto para el cual ha
acometido dicho riesgo. El riesgo puede tener una o varias
causas e impactos, es decir, un mismo riesgo no tiene por Figura 16.- Riesgo
gué tener una sola causa o impacto.

Podemos separar entre el concepto de Riesgos Conocidos y Riesgos Desconocidos.
“Riesgos conocidos son aquellos que fueron identificados, analizados, y que es posible
encontrar una minimizacién de su probabilidad de ocurrencia o de su impacto”. Los
riesgos desconocidos no pueden ser administrados, lo maximo que se puede hacer es
basarse en experiencias similares anteriores para mejorar la situacion en el momento
en que ocurren y asi poder prever o estar preparados para su llegada de alguna
manera”. (Sterkin, 2007)

Un factor importante a considerar es la fuerte relacion que existe entre la percepcion del
riesgo y la subjetividad, la cual a la vez esta condicionada por las condiciones de
contorno. Una misma actividad puede ser considerada de mayor o menor riesgo
dependiente del entorno en el que se encuentre (Terrados & Hermoso, 2017).

Evaluacién del Riesgo

La evaluacién de riesgo es con mucha probabilidad la etapa méas importante en un
proceso de gestidn de riesgos y también el paso mas dificil y con mayor posibilidad de
cometer errores. En esta etapa se deben identificar los diferentes riesgos existentes,
clasificarlos y determinar la probabilidad de la ocurrencia y las consecuencias que
podrian generar. (MENDEZ, 2013)

Son dos los factores mas determinantes para cuantificar el riesgo, la probabilidad de
gue ocurra el evento de riesgo y las consecuencias del evento. Es obvio que para
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aqguellos riesgos con mayor probabilidad de ocurrencia deben ser tenidos en mayor
consideracion y cuidado que aquellos cuyas probabilidades de ocurrencia sean bajas.

Probabilidades y Tolerancias

Riesgo intolerable. Se necesitan mejoras
fundamentales. Solo se considera si no hay
alternativas y la gente esta bien informada

Poco tolerable. Se necesitan esfuerzos de
mejora significativos. Limite superior del
riesgo involuntario.

Tolerable solo si aporta beneficios
significativos y no se puede alcanzar
mayores reducciones de riesgo. Aceptacion
publica del riesgo voluntario.

Tolerable. Se debe mantener las
precauciones y estudiar el coste de
alternativas eficaces. Aceptacion publica de
desastres naturales

Insignificante. Aceptacion plblica de
desastres humanos.

103

10+

10

10°%

107

Figura 17.- Probabilidades y Tolerancias.

(Fuente: Apuntes de la asignatura Direccidén y
Gestién de proyectos.)

En laimagen adjunta se puede apreciar de
una manera mas grafica y esquematizada
lo explicado anteriormente.

Para poder evaluar correctamente el riesgo se hace uso del indicador “impacto de
riesgo”, el cual nos indica que el riesgo es la combinacion de la probabilidad de un

impacto y su ocurrencia.

Figura 18.- Impacto de riesgo

(Fuente: https://es.slideshare.net/modernizacioncl/evaluacin-de-riesgo)

IR = Probabilidad ocurrencia del riesgo x Impacto asociado estimado

El impacto de los riesgos se puede valorar con lo que se conoce como “matriz de
riesgos”. Una matriz de riesgos distribuye los riesgos en una escala del 1 al 5 en funcion
de la probabilidad de que ocurran los mismos (vertical) y en otra escala del 1 al 5 el
impacto que puedan causar (horizontal).

Para obtener la matriz de riesgos se tienen en cuenta los diferentes escenarios a los
gue se enfrenta el proyecto y su impacto (Serrano Cinca, 2018). La forma de obtenerla

seria la siguiente:

Marta Hinojosa Aguayo
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1) El analista determina los posibles riesgos, a partir de un listado que se puede
ampliar.

2) Asigna una probabilidad de ocurrencia (1, 2, 3, 4, y 5), correspondiendo 1 a un
suceso excepcional y 5 a la maxima probabilidad.

3) Asigna el impacto (1, 2, 3, 4 y 5), siendo 1 un impacto insignificante y 5 una
catastrofe.

El modelo calcula el riesgo (bajo, medio, alto y muy alto) de acuerdo con la matriz de
riesgos. Un ejemplo de matriz de riesgos puede ser el que se muestra en la figura
adjunta.

IMPACTO

PROBABILIDAD| 1-Insignificante n 3-Moderado S-Catastrofe
Medio (5) ARo (10) Alto (15) Muy ao (20) Muy alto (25)
Medbte) Alto (12) Alo (16) Muy alto (20)
Alto (12) Alo (15)
. um(s) Alo (10)

Medio (5)

.5~ Casi seguro que sucede
_..4-Muy probable
3-Es posible]

2- Es raro que suceda

1- Seria excepcional

Figura 19.- Matriz de riesgos.

(Fuente: https://ciberconta.unizar.es/ifinanzas/08-P-matrizriesgo.htm)

4.3 Los riesgos en los proyectos

Se va a hacer hincapié en los riesgos procedentes de los proyectos industriales, ya que
son los que ocupan el ambito de estudio de este trabajo. En los proyectos industriales
hay una gran cantidad de riesgos, ya que se suelen disefiar y ejecutar soluciones a
problemas complejos a nivel industrial y logistico, y la mayoria de las veces la
informacién proporcionada para resolver el mismo es escasa. Ademas, mucha de las
veces se trabaja con situaciones de gran incertidumbre, aumentando la probabilidad de
riesgo.

Los tipos de riesgos mas comunes son los riesgos por accidentes, errores de disefio,
retrasos, huelgas de trabajadores, factores climatolégicos, cambios politicos o legales
gue afecten a la empresa, enfermedades o bajas, fallo de proveedores, fallos en la alta
direccién o en la gestion, etc. Tal y como ya se ha comentado los riesgos en los
proyectos industriales son bastantes y de indole muy diversa.

Si bien es cierto que el nivel de riesgo no es el mismo en las diferentes etapas que
componen la ejecucion de un proyecto. “La probabilidad de ocurrencia del riesgo ira
disminuyendo al ser cada vez menor la incertidumbre asociada al proyecto. Sin
embargo, las consecuencias del evento de riesgo seran cada vez mas costosas de
recuperar. Por ello siempre habra una parte en el ciclo de vida del proyecto,
normalmente a la fase de ejecucién, donde el impacto de riesgo (probabilidad x
consecuencia) serd maximo” (Terrados & Hermoso, 2017).
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En la figura adjunta se observa como en la fase de ejecucion se cumple lo anteriormente

explicado.
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
Concepto Desarrollo Implementacién Terminacién
«—+—— Plan Avance ——|
o ‘\\
Z | Probabilidad < 5
[ | S
°©
° w
g \
=
[
£
<
Q
-
Efecto potencial /
Periodo jde mayor
/\/ = ”/l impacto (de riesgo |

Figura 20.- Riesgo en el ciclo de vida de un proyecto

(Fuente: Apuntes de la asignatura Direccién y
Gestién de proyectos)

4.4 Fuentesy tipos de riesgos

Existen varias formas de clasificar los distintos tipos de riesgos. La mas importante o
notoria es la siguiente (Terrados & Hermoso, 2017):

= De origen externo

0 Externos e impredecibles (fuerza mayor): Surgen de agentes sobre los que
no se tiene control (accidentes, catastrofes climaticas ...)

o Externos (Econémico-financieros): Se conoce que van a ocurrir, pero no se
sabe su impacto (inflacion, comportamiento del mercado, crisis...)

0 Externos (Politicos y medioambientales): Contingencias de caracter legal que
tienen consecuencias (cambios de legislacion, tramites administrativos,
seguridad y medioambiente, retrasos en la concesion de permisos ...)

= De origen interno

0 Internos técnicos (proyecto): Contingencias relativas a la tecnologia del
proyecto en cualquiera las fases iniciales (disefios defectuosos, fallo de
alcance, especificaciones, deficiencias de coordinacion, control ...)

o Internos técnicos (ejecucién): Contingencias relativas a la tecnologia del
proyecto en la fase de ejecucion (fallo en pruebas, equipamiento, fallos
constructivos, ...)

0 Internos no técnicos: Debidos a la mala gestion del proyecto (retrasos, errores
de presupuesto, ...)
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4.5 Metodologia aplicable en la Gestion de riesgos

El objetivo principal de la gestion de riesgos es “aumentar la probabilidad y el impacto
de los eventos positivos, y principalmente en disminuir la probabilidad y el impacto
de los eventos negativos en el proyecto”.

Dicha gestidn serd necesaria para lograr que los efectos de los riesgos sobre el proyecto
sean los minimos posibles, por lo que se pretende influir sobre los factores que puedan
provocar la aparicion de los mismos.

Se pueden destacar tres metodologias principalmente usadas para la gestion de
riesgos, las cuales mantienen una estructura bastante similar.

» “Directrices para la direccion y gestion de proyectos”. Norma UNE-ISO 21500.

» “Gestion de riesgos del proyecto. Directrices de aplicacion”. Norma UNE-EN
62198.

» “Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos”. Guia del PMBOK.

“Los documentos de las normas UNE (Una Norma Espafiola) forman un conjunto de
normas, normas experimentales e informes (estandares) creados en los Comités
Técnicos de Normalizacion (CTN) de la Asociacion Espafiola de Normalizacion vy
Certificaciéon (AENOR)” (Wikipedia, 2018).

AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion) es una entidad privada
formada en 1986 sin animo de lucro, reconocida legalmente en Espafia como organismo
nacional de normalizacién conforme a lo establecido en el Reglamento de la
Infraestructura para la Calidad y la Seguridad Industrial (Real Decreto 2200/1995) y en
el Reglamento (UE) 1025/2012  sobre
Normalizacion Europea.

nO l.lll.d UNE-ISO 21500

4.5.1 Norma UNE-ISO 21500 espaiola

La norma “ISO 21500. Directrices para la

direccion y gestion de proyectos” es una
norma internacional, que proporciona orientacion
sobre los conceptos y los procesos relacionados
con la direccién y gestién de proyectos, pero sin
entrar en los requisitos y exigencias sobre
herramientas y técnicas a emplear para realizar

CORRESPONDENCIA Esta norma es idéuica ala Norms Inernaciona] IS0 215002012,

cada proceso. Ha sido elaborada por la

Organizacion Internacional para la
Estandarizacion.

(OBSERVACIONES

Puede ser usada por cualquier tipo de
organizacién y para cualquier tipo de proyecto.
La norma proporciona una descripcion de alto
nivel de conceptos y procesos que son
considerados como buenas practicas en la
direccion y gestion de proyectos.
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Como ya se ha comentado en el punto 3.3 de Figura 21.- Norma ISO 21500.
este trabajo, el cual hace referencia a la “Direccién (Fuente: Norma I1SO 21500).
y Gestion de proyectos segun la norma ISO
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21500”, uno de los apartados principales de esta norma es el que hace referencia a
los “Procesos de Direccion y Gestion de proyectos”, dentro de los cuales se encuentran
integrados los que nos interesan en este capitulo, los procesos dedicados a la gestidon
de riesgos, y a los cuales se dedicara los siguientes parrafos.

Los procesos integrados en la gestion de riesgos, localizados a lo largo del ciclo de
vida del proyecto, de acuerdo a la Norma ISO 21.500, son:

* Identificacion de riesgos: su funcion es la de encontrar eventos y/o situaciones de
riesgo potenciales que puedan tener un impacto positivo o negativo sobre los objetivos
del proyecto. Es un proceso iterativo a lo largo del ciclo de vida. Las entradas y salidas
principales son las siguientes:

Entradas SEULET
Planes del proyecto Registro de riesgos
Tabla 2. Entradas y salidas en la identificacién de riesgos segun 1SO 21500.

(Fuente: elaboracién propia)

» Evaluacioén de riesgos: para medir, clasificar y priorizar los riesgos identificados en
la etapa anterior. En él se calcula la probabilidad de ocurrencia e impacto de los riesgos
identificados.

Entradas SEUGES

Registro de riesgos | Riesgos priorizados
Planes del proyecto |
Tabla 3. Entradas y salidas en la evaluacién de riesgos segun ISO 21500.

(Fuente: elaboracion propia)

» Tratamiento de riesgos: en esta etapa se desarrollan opciones y determinan las
acciones a realizar para mejorar las oportunidades (riesgo positivo) y reducir las
amenazas (riesgo negativo) sobre los objetivos del proyecto. Se incorporan recursos
y actividades en el presupuesto y cronograma. El tratamiento debe ser adecuado,
oportuno, realista, eficaz en coste y tiempo, sabido por todas las partes interesadas y
la asignacion debe ser a una persona adecuada.

Entradas Salidas

Registro de riesgos Respuestas a los riesgos
Planes del proyecto Solicitudes de cambio |

Tabla 4. Entradas y salidas en el tratamiento de riesgos segln 1SO 21500.
(Fuente: elaboracion propia)

» Control de riesgos: para minimizar las consecuencias derivadas al proyecto,
determinando si las respuestas a los riesgos han sido ejecutadas y si éstas han logrado
el efecto deseado. Para ello se debe realizar un seguimiento a los riesgos ya
identificados, identificando y analizando nuevos riesgos que puedan presentarse.

Entradas SEUGETS

Registro de riesgos Solicitudes de cambio

Datos de progreso Acciones correctivas |

Planes del proyecto
Respuesta a los riesgos

Tabla 5. Entradas y salidas en el control de riesgos segun ISO 21500.

(Fuente: elaboracion propia)
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En la siguiente figura, se ve de una forma esquematica los diferentes procesos
relacionados con la Gestion de riesgos.

/ PLANIFICACION\ / EJECUCION Y CONTROL \

Identificacion
de riesgos

Tratamiento Control de

de riesgos riesgos
Evaluacién de L
riesgos

Gestion de riesgos\\

A A A 4

Figura 22.- Procesos de gestion de riesgos a lo largo del ciclo
de vida del proyecto.

(Fuente: Apuntes de la asignatura Direccion y Gestion de
Proyectos.)

45.2 Norma UNE-EN 62198

Es la version oficial en espafiol de la Norma
Europea EN 62198:2014, que a su vez adopta
la Norma Internacional IEC 62198:2013. En ella
se establece que la gestién del riesgo incluye
todas aquellas actividades de direccion y control

gue permiten que una organizacion se enfrente
al riesgo.

norma UNE-EN 62198
espafiola

Directrices de aplicacién

La Norma presenta un marco de trabajo para la
gestion del riesgo en un proyecto, basado en la
Norma ISO 31000. La norma ISO 31000,
“Gestion del riesgo. Principios y directrices”,
describe los principios relativos a la gestiéon
eficaz del riesgo, el marco de trabajo que
establece los fundamentos y disposiciones
organizativas para el disefio, la implementacion,
el seguimiento, la revisién y la mejora continua
de la gestion del riesgo en toda la organizacién
y un proceso de gestién del riesgo que pueda Figura 23.- Norma UNE-EN 62198
aplicarse para cualquier tipo de riesgo Yy  (Fuente: Norma UNE-EN 62198)
organizacion.

r—

'CORRESPONDENCLA Esta porma es la versién ofici], en espaiol de 1a Norma Europes EN 621952014, que
a 51 vezadopta I Norms [nrermacional IEC 621932013

(OBSERVACIONES

Esta o B sido elsborads por e comité ticaico AENICTN 200 Normas bécicas
cléciricas cuya Secretria desempais AENOR.

]

Es aplicable a todas las personas y organizaciones que puedan verse implicadas en
cualquiera de las fases del ciclo de vida de un proyecto, asi como a cualquier tipo de
proyecto, ya sea grande o pequefio. La norma debe adaptarse a cada proyecto de
forma especifica. Para intentar lograr el maximo beneficio, la gestion del riesgo debe
comenzarse en la fase mas temprana de un proyecto, continuando a lo largo de las
sucesivas fases.
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4.5.2.1 Marco de trabajo para la gestion del riesgo

La norma explica que para que la gestion del riesgo dé los resultados que se esperan,
deben integrarse los procesos de gestion del riesgo con los propios procesos de
gestion del proyecto en si; de esta manera los procesos de gestion del proyecto
ayudaran en los fundamentos y disposiciones que integraran la gestion del riesgo a
través de todas sus fases, partes interesadas, etc. La buena integracion entre esos
dos procesos determinara el éxito o fracaso de la gestién del riesgo.

En la siguiente figura se muestra el marco de trabajo adoptado en la Norma ISO
31000 y que es aplicable para poder gestionar de una forma correcta los riesgos en
los distintos proyectos que se puedan presentar.

MANDATO Y COMPROMISO

DISENO DEL MARCO DE TRABAJO PARA LA GESTION DEL
RIESGO EN UN PROYECTO

Comprension del proyecto y de su contexto

Establecimiento de la politica de gestion del riesgo en un proyecto
Responsabilidades

Integracién en los procesos de gestion del proyecto

Recursos

Establecimiento de los mecanismos de comunicacion e informacion
internos

Establecimiento de los mecanismos de comunicacion e informacion
externos

MEJORA CONTINUA DEL IMPLEMENTACION DE LA GESTION DEL RIESGO EN UN

MARCO DE TRABAJO PARA PROYECTO
LA GESTION DEL RIESGO EN
UN PROYECTO

Implementacion del marco de trabajo para la gestion del
riesgo en un proyecto.

Implementacién del proceso de gestion del riesgo en un
proyecto.

SEGUIMIENTO Y REVISION DEL MARCO DE TRABAJO DE LA
GESTION DEL RIESGO EN UN PROYECTO

Figura 24.- Relaciones entre los componentes del marco de trabajo para la gestién del riesgo adaptadas de la Norma
1ISO 31000.

(Fuente: Elaboracion propia)
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4.5.2.2 Principios de la gestion del riesgo

Como principios basicos para que la gestion del riesgo sea eficaz, la norma
establece una serie de directrices que toda organizacion deberia cumplir a todos los
niveles (UNE-EN 62198, 2015):

e La gestion del riesgo es una fuente de valor y lo preserva.

e La gestidn del riesgo es una parte integral de todos los procesos organizativos
asociados con un proyecto.

e La gestion del riesgo es una parte de la toma de decisiones en el proyecto.

e La gestidn del riesgo trata explicitamente la incertidumbre.

e La gestidn del riesgo es sistemética, estructurada y oportuna.

e La gestion del riesgo se basa en la mejor informacion disponible.

e La gestion del riesgo es flexible.

e La gestidn del riesgo tiene en cuenta los factores humanos y culturales.

e La gestion del riesgo es transparente y participativa.

e La gestion del riesgo es dinamica, iterativa y sensible a los cambios.

e La gestidn del riesgo facilita la mejora continua de la organizacién.

4.5.2.3 Proceso de gestion del riesgo en un proyecto

La norma también establece el Proceso de gestidon del riesgo en un proyecto en
el que se deben cumplir las siguientes generalidades, tal y como se muestra en la
siguiente figura:

Estar
incorporado en

la culturay las
Proceso de o
practicas de las

QeSt'on del organizaciones
rresgo en un involucradas.
proyecto

Ser una parte
integral de la
gestion del

proyecto

Estar adaptada
e integrada con
el negocio y los
procesos de las
organizaciones
implicadas

Figura 25.- Generalidades del proceso de gestién del riesgo en un proyecto
segln la norma UNE- EN 62198.

(Fuente: elaboracion propia)
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Para el proceso de gestion de un riesgo, la norma presenta las siguientes actividades
(UNE-EN 62198, 2014):

1. Comunicacién y consulta

Es muy importante informar y consultar a las partes interesadas (internas y
externas) del proyecto en las diferentes etapas del mismo, esto es favorable ya
que de esta manera los responsables y partes interesadas comprenden el
propoésito y los objetivos del proceso de gestidon del riesgo en el proyecto, las
bases sobre las que la informacion sobre el riesgo en el proyecto se incorpora en
las decisiones del proyecto y las razones que justifican las acciones concretas.

El proceso de comunicacion y consulta deberia proporcionar unos intercambios
de informacion veraz, pertinente, comprensible y exacta.

Los principales documentos de esta fase suelen ser contratos, contratos
preparatorios, memorandum de entendimiento, asi como en las asignaciones
acordadas de responsabilidades para riesgos especificos o controles sobre las
personas y organizaciones participantes. Es importante desarrollar planes de
comunicacion y consulta en las fases tempranas del proyecto.

2. Establecimiento del contexto

Cuando se establece el contexto, las empresas u organizaciones que estan
implicadas definen sus objetivos y los parametros internos y externos necesarios
para llevar a cabo la gestién del riesgo en el proyecto. Su comprensién es muy
importante para poder establecer de forma correcta el alcance del proyecto, los
criterios de riesgo y la estructura de las siguientes etapas del proceso de la
gestion del riesgo. Los factores mas importantes en el establecimiento del
contexto son:

a. Establecimiento del contexto externo: entorno externo en el que el proyecto
se desarrollara. Esta basado en el contexto a escala de la organizacion, pero
con detalles especificos relativos a requisitos normativos y legales, las
percepciones de las partes interesadas, etc. En él se puede incluir el entorno
social, cultural, politico, legal, normativo, financiero, tecnolégico, econémico,
natural y competitivo del proyecto, los impulsores claves y tendencias que
tengan un impacto en los objetivos del proyecto y las relaciones con las
percepciones y los valores de las partes interesadas externas.

b. Establecimiento del contexto interno: entorno interno en el que las
organizaciones implicadas en un proyecto persiguen lograr los objetivos de
éste. Se trata de todo aquello que es interno a las organizaciones y que puede
influir en la manera de gestionar los riesgos en el proyecto. Puede incluir entre
otros: el gobierno, las estructuras organizativas, los roles y las
responsabilidades, las capacidades y los recursos (personal, tiempo, capital,
sistemas, procesos, tecnologia, etc.), las relaciones con las percepciones y
valores de las partes interesadas, las normas, guias y modelos adoptados por
las organizaciones, los sistemas y flujos de informacion, los procesos de toma
de decisiones y la forma y extensién de las relaciones contractuales y de
cualquier otro tipo existentes entre las organizaciones involucradas.
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C.

Establecimiento del contexto del proceso de gestibn del riesgo en un
proyecto: consiste en establecer los objetivos, el alcance y los productos a
entregar del proyecto en los que se va a aplicar el proceso de gestién del
riesgo. También deberian definirse los recursos requeridos,
responsabilidades y autoridades, asi como los registros que se deberian
conservar.

Definicion de los criterios de riesgo: Su objetivo es acordar los criterios que
se utilizaran para evaluar la severidad del riesgo; algunos de ellos pueden
venir impuestos por requisitos legales, normativa, etc. Es recomendable
definirlo al comienzo del proceso y dotarlos de una revision periddica.

Elementos clave: Necesarios para asegurar la exhaustividad en la
identificacion de los riesgos y que no se olviden riesgos importantes, es usual
dividir el proyecto en un conjunto de elementos clave que se utilizan para
organizar la actividad de identificacion de los riesgos. Permiten en la fase de
identificacion de riesgos centrarse en cada elemento clave para buscar
riesgos en vez de hacerlo de forma global, de esta manera ademas se podra
identificar si hay areas o fases del proyecto que necesiten mayor dedicacion
0 experiencia. Los elementos clave se pueden basar en alguno de los
siguientes planteamientos: el desglose de tareas del proyecto (WBS, Work
Breakdown Structure), zonas del emplazamiento del proyecto, fases
restantes del ciclo de vida del proyecto, componentes de la estructura
organizativa, etc.

3. Evaluacién del riesgo

Se trata del proceso global de identificacion, andlisis y cuantificacion del riesgo;
de forma més detallada se explican en los siguientes parrafos:

a.

Identificacién del riesgo: buscar, organizar y caracterizar los riesgos que
pueden afectar a la consecucion de los objetivos del proyecto, ya sea positiva
0 negativamente. Es importante en esta etapa tener en cuenta las fuentes u
origen del riesgo, areas expuestas a su impacto, causas, sus potenciales
consecuencias y sucesos. Con ello se obtiene una lista completa de riesgos.
Es critico el realizar una exhaustiva iteracion, ya que los riesgos que no se
han localizado en esta primera etapa no podran localizarse hasta realizar otra
nueva iteracion de identificacién de riesgos (proceso sistematico). En esta
fase deben incluirse todos los riesgos. Conforme el proyecto va
desarrollandose, algunos riesgos se resolveran y otros nuevos apareceran;
convirtiendo, por tanto, la identificacion de los riesgos en un proceso continuo.
Algunos de los riesgos que se identifican en las fases tempranas del proyecto
seguiran vigentes en fases posteriores; es importante que tales riesgos sean
retenidos mientras el proyecto avanza.

De todas las herramientas que se utilizan en esta etapa riesgo se deben
seleccionar aquellas que mejor se adapten a los objetivos del proyecto, las
capacidades organizativas y los tipos de riesgo esperados.
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La informacion debe ser adecuada y actualizada (si es posible se deben
incluir datos histéricos), para ello se deberia involucrar a personal con
conocimientos apropiados y utilizar todas las fuentes de informacion
disponibles al alcance.

Dependiendo de la fase o etapa en la que se encuentre el proyecto, el foco
de atencién en la identificacion de riesgos es diferente. Por ejemplo, En las
fases tempranas, la identificacion del riesgo hormalmente se orienta a riesgos
de alto nivel, generales y estratégicos y a la identificacién de "defectos fatales"
que puedan hacer inviable la finalizacion con éxito del proyecto; sin embargo,
en las fases mas tardias, la identificacion se centra en riesgos mucho mas
especificos y con mucho mayor detalle.

En esta etapa se obtiene el “registro de riesgos”.

b. Andlisis del riesgo: implica desarrollar y entender cada riesgo, sus causas y
consecuencias y como y por qué pueden suceder. Puede ser una via de
entrada para la evaluaciéon del riesgo, para la decisiébn de si los riesgos
requieren tratamiento o no y para la seleccion de los métodos y las estrategias
de tratamiento mas apropiados.

La manera de expresar y combinar las consecuencias y probabilidad para
obtener el nivel de riesgo deben estar acordes con el tipo de riesgo, la
informacion disponible y el objetivo por el que se realiza la evaluacion del
mismo. Muy importante también es considerar la relacibn o la
interdependencia entre los diferentes riesgos y sus fuentes y la consideracion
del nivel de confianza que es utilizada para la determinacion del nivel de
riesgo y su sensibilidad a las condiciones previas y supuestos, esto debe
comunicarse a los responsables de la toma de decisiones y si fuera necesaria
a otras partes interesadas también. Algunos factores importantes a destacar
son la diferencia de opiniones entre los expertos, disponibilidad,
incertidumbre, cantidad, calidad, etc. Los riesgos pueden ser analizados con
diferente nivel de detalle y su andlisis puede ser cualitativo, cuantitativo, o
ambos de manera conjunta. Normalmente en analisis cualitativo se realiza en
las primeras fases del proyecto con la finalidad de apoyar las decisiones
estratégicas y el andlisis cuantitativo se suele dar mas tarde como apoyo para
el desarrollo detallado del presupuesto de costes y la programacién temporal.

c. Evaluaciéon del riesgo: secundar la toma de decisiones, a partir de los
resultados del analisis del riesgo, en lo referente a qué riesgos requieren
tratamiento y la priorizacibn de dichos tratamientos. Se comparan los
resultados obtenidos en el andlisis frente a los criterios que se establecieron
cuando se considero6 el contexto, y en base a esto se decidira la necesidad o
no de tratamiento. A veces, la evaluacion puede dar lugar a la necesidad de
andlisis adicionales.
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4. Tratamiento del riesgo

Implica la seleccion de una o mas opciones para modificar los riesgos y la
implementacién de dichas opciones. No todos los riesgos requieren un
tratamiento especifico, se pueden aceptar sin mas tratamiento que los controles
ya existentes. Estos riesgos se deben incluir en el registro de riesgos para asi
poder efectuar un seguimiento eficaz. Por el contrario, aquellos riesgos
clasificados como no aceptables deben ser tratados. El tratamiento es un proceso
ciclico en el que, a partir de las acciones de tratamiento iniciales, se reevaluaran
los riesgos para comprobar si son aceptables con los nuevos tratamientos y, en
caso contrario, se llevara a cabo un tratamiento adicional. Las decisiones o
acciones tomadas deben ser acordes con los requisitos legales, hormativos y de
cualquier otro tipo, asi como tener presente el contexto mas amplio del riesgo.

Dentro del tratamiento del riesgo se pueden encontrar los siguientes
subapartados en la norma:

a. Seleccién de las alternativas de tratamiento: Entre las alternativas de
tratamiento de riesgos negativos se tiene evitar, mitigar, transferir y aceptar
el riesgo. Estas acciones no son excluyentes entre si ni por el contrario tienen
que aplicarse todas a un mismo riesgo, puedes aplicar una sola accién a un
riesgo o la combinacion de varias. Su aplicaciéon puede derivar en nuevos
riesgos para el proyecto, los cuales deben ser evaluados, tratados, seguidos
y revisados. Es importante tener en cuenta en la eleccion de dichas acciones
tener en cuenta la opinion de las partes interesadas, ya que algunos
tratamientos pueden resultar mas aceptables para algunas partes interesadas
gue otras.

b. Planes para el tratamiento del riesgo: Su fin es documentar las opciones de
tratamiento seleccionadas y cémo se realizara su implementacion. Se debe
nombrar a una persona responsable de la ejecucién de dicho tratamiento.

5. Seguimiento y revisién

Las actividades de tratamiento del riesgo deben de incluirse en el plan del
proyecto y asi poder realizar su seguimiento como parte de las actividades
regulares de control. En este apartado es importante sefalar el grado de avance
de las acciones de tratamiento dentro de la gestién global de la gestién de
riesgos. Se deben dejar registrados los resultados del seguimiento y revision y
comunicarlos de una forma apropiada.

El seguimiento y control debe ser una parte planificada en el proceso de gestion,
definiendo ademas de forma clara las responsabilidades atribuidas a esta tarea.
Es aconsejable, que al final del proyecto se haga una revisidén de la eficacia del
control seguido y lo aprendido para poder aplicarlo en posteriores proyectos si se
diera el caso.
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6. Registro e informacion del proceso de gestion del riesgo en un proyecto

En la norma aparecen las siguientes divisiones referentes a este punto:

a.

Informacion: el estar bien informados sobre los temas principales del riesgo
es muy importante para la toma de decisiones por parte de la direcciéon y da
confianza en que los objetivos del proyecto son alcanzables. Los requisitos
de informacién deben especificarse en el plan de gestion del riesgo. Todo lo
que se hable, discuta o acuerde sobre los riesgos debe registrarse. Esto se
lleva a cabo mediante reuniones formales o informales.

Plan de gestién del riesgo en un proyecto: es el proceso estructurado de
gestion del riesgo que se va a aplicar, el cual se debe revisar regularmente y
actualizarlo cuando sea necesario.

Documentaciéon: Se debe documentar el proceso de gestion del riesgo, los
riesgos y su tratamiento ya que esto ayuda a la planificacion, evaluacién del
grado de avance y la trazabilidad.

Registro de los riesgos existentes en un proyecto: se trata de un formulario
documentado donde se registran los cambios en el estado de riesgos. Debe
crearse en las primeras fases del proyecto e ir actualizandolo a lo largo del
ciclo de vida del mismo. Es la base para la informacién regular al nivel de
direccién del proyecto y para mantener discusiones sobre los riesgos y sus
tratamientos en las reuniones que se lleven a cabo. Puede ser un documento
en papel, una hoja de calculo o una base de datos informatizada; el nivel de
sofisticacion dependera en gran medida del tamafio y la importancia del
proyecto, asi como con la naturaleza y el nivel de los riesgos. En un proyecto
grande, puede haber multiples registros de riesgos preparados por diferentes
partes interesadas en las distintas fases del proyecto.

En la siguiente figura, extraida de la norma, se puede ver de forma esquematizada
el proceso de gestion del riesgo en un proyecto adaptado de la norma 1ISO 31000.
Este esquema comprende los diferentes puntos que se han ido detallando
anteriormente.

v ;
< - Establecmiento del contexto (7.3) <>
Evaluacion del riesgo (7.4)
v
< } > Identificacién del riesgo (7.4.2) < >
v
Ceomunicacion y ! Andlisis del riesgo (7.4.3 | Montorizacion y
consulta (7.2) < B D Gel s, < > revision (7.6)
Y
€&————> Evaluacion del riesgo (7.4.4) K
\ 4
< > Tratamiento del rlesgo (7.5) < >
A

Figura 26.- Marco de trabajo para la gestion del riesgo segun UNE-EN 62198
(Fuente: Norma UNE-EN 62198)
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45.3 Guiadel PMBOK

La guia de los Fundamentos para la Direccion de
Proyectos (Guia del PMBOK) retne los siguientes
procesos referentes a la Gestion de Riesgos del
Proyecto (PMI, 2013):

Guia de los

FUNDAMENTOS PARA LA

. ., . DIRECCION DE PROYECTOS

4.5.3.1 Planificar la Gestion de los Riesgos (GUIA DEL PMBOK')
Hace referencia al proceso de definir como realizar Quinta edicion

las actividades de gestidn de riesgos de un proyecto.
En la Guia se explica que una buena y cuidada

planificacion aumenta la probabilidad de éxito en los
procesos siguientes de gestion de riesgo. Es un

proceso que se recomienda empezar en las

primeras fases del proyecto y acabarse en las fases Figura 27.- Guia del PMBOK.

tempranas de planificacion del mismo.

(Fuente: PMBOK)

La planificacion de la gestion de riesgos cuenta con las siguientes entradas:

1.

Plan para la Direccion del Proyecto: Plan que proporciona la linea base de las
areas que se encuentran afectadas por algun riesgo; en él se incluyen también
el alcance, el cronograma y el coste.

Acta de constitucién del proyecto: En ella se proporcionan detalles como los
riesgos, requisitos y descripciones de alto nivel en el proyecto.

Registro de interesados: En él se organizan todos los detalles relativos a los
principales interesados del proyecto.

Factores ambientales de la empresa: Referido a los factores ambientales de una
empresa los cuales describen el nivel del riesgo que dicha empresa puede
soportar; destacan entre otros, las actitudes, tolerancias y actitudes que muestra
frente al riesgo.

Activos de los procesos de la organizacién: Entre otros se pueden encontrar los
siguientes activos: Categorias de riesgo, formato de declaracion de riesgos,
plantillas estandar, definiciones comunes de conceptos y términos, roles y
responsabilidades, niveles de autoridad para la toma de decisiones y las
lecciones aprendidas.

Las herramientas y técnicas mas utilizadas, tal y como se comentara en apartados
posteriores, son las Técnicas Analiticas (para entender y definir el contexto general
de la gestién del riesgo), El Juicio de expertos y las Reuniones.

Las salidas referentes a la Planificacion de la Gestion de Riesgos son el Plan de
Gestidn de los Riesgos, el cual es un elemento del plan para la direccion del proyecto
y describe el modo en que se estructuraran y se llevaran a cabo las actividades de
gestion de riesgos. En él se incluye la metodologia a seguir, los roles y
responsabilidades de los interesados, el presupuesto, el calendario del plan, la
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categorizacion de los riesgos, las definiciones propias de probabilidad e impacto de
los riesgos junto con su matriz de probabilidad e impacto, el formato que tendran los
informes, una revision de las tolerancias de las partes interesadas y por ultimo una
parte de seguimiento de las actividades y de la auditoria de los procesos.

A modo resumen se presenta la siguiente tabla en referencia a las diferentes
entradas y salidas en la planificacion:

Entradas SEULETS

Plan para la Direccion del Proyecto Plan de gestién de riesgos
Acta de constitucion del proyecto
Registro de interesados
Factores ambientales de la empresa
Activos de los procesos de la
organizacién

Tabla 6. Entradas y salidas segun el PMBOK en la planificacién de riesgos.

(Fuente: elaboracion propia)

Identificar los Riesgos

Se trata de la determinacion de aquellos riesgos que pueden afectar al proyecto y
documentar sus caracteristicas. Debe ser un proceso iterativo a lo largo de todo el
ciclo de vida del proyecto. Las declaraciones de riesgos deben estar bien definidas y
poder entenderse con claridad y en esta etapa debe estar involucrado todo el equipo
del proyecto, ademas es posible que los interesados externos puedan aportar
informacién adicional.

La Identificaciéon de los riesgos cuenta con las siguientes entradas:

1. Plan de Gestion de los Riesgos: Dentro del plan los elementos que contribuyen
a la identificacion de los riesgos son la asignacion de roles y responsabilidades,
prevision en el presupuesto y cronograma para las actividades y las categorias
del riesgo.

2. Plan de Gestién de los Costos: Da lugar a procesos y controles que ayudan en
la identificacion.

3. Plan de Gestion del Cronograma: da informacién relativa a las expectativas
creadas respecto al tiempo que pudieran verse afectadas por riesgos.

4. Plan de Gestion de la Calidad: linea base de medidas y métricas de calidad
aplicables en esta fase.

5. Plan de Gestion de los Recursos Humanos: Explica la manera en la que deben
ser adquiridos, definidos, gestionados y liberados los recursos humanos del
proyecto.

6. LineaBase del Alcance (EDT): Facilita la compresién de los riesgos a nivel micro
y macro, siendo por tanto, una entrada critica.

7. Estimaciéon de Costos de las Actividades: proporcionan una evaluacion
cuantitativa del coste probable para completar las actividades del cronograma.
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10.

11.

12.

13.

Estimacién de la Duracion de las Actividades: Nos da una idea de los tiempos
asignados para la realizacion de las actividades o del proyecto completo.

Registro de Interesados: Es interesante tener este registro ya que asegurara que
los interesados que son clave en el proyecto puedan ser entrevistados o
participen de alguna manera en la identificacion de riesgos.

Documentos del Proyecto: Ayudan a una mejor identificacion y mejoran la
comunicacion entre el equipo y las partes interesadas. Entre los mas importantes
se encuentran: Acta de constitucién del proyecto, Cronograma, Diagramas de
red del cronograma, Registro de incidentes, Lista de verificacion de calidad, etc.

Documentos de la Adquisicion: Su complejidad y nivel de detalle deben ser
acordes con el valor de la adquisicion planificada y riesgos asociados a la misma,
siendo una entrada clave para este proceso.

Factores Ambientales de la Empresa: Los més significativos son la informacion
publicada, las investigaciones académicas, listas de verificacién publicadas, los
estudios comparativos e industriales, y las actitudes frente al riesgo.

Activos de los Procesos de la Organizacion: Se incluyen entre otros, los archivos
del proyecto, los formatos o plantillas de declaracion de riesgos, controles de los
procesos de la organizacion y del proyecto y las lecciones aprendidas.

Las herramientas y técnicas més utilizadas son las Revisiones a la Documentacion
(revisibn estructurada de la documentacién del proyecto), las técnicas de
recopilacién de informacion, entre las que se encuentran la tormenta de ideas, los
analisis de causa raiz, técnica Delphi y entrevistas, el analisis de supuestos, con lista
de verificacion y FODA, las técnicas de diagramacién (causa y efecto, diagrama de
flujo de procesos y de influencias) y el juicio de expertos.

La salida referente a la Identificacion de riesgos es el Registro de riesgos, el cual se
prepara con la Lista de riesgos identificados y la lista de respuestas potenciales.
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Entradas Salidas

Plan de Gestion de los riesgos Registro de riesgos
Plan de Gestion de los costos
Plan de Gestidn del cronograma
Plan de Gestion de la calidad
Plan de Gestion de los recursos
humanos
Linea base de alcance
Estimacion de Costos de las
Actividades
Estimacion de la Duracion de las
Actividades
Registro de Interesados
Documentos del Proyecto
Documentos de la Adquisicion
Factores Ambientales de la Empresa
Activos de los Procesos de la
Organizacion

Tabla 7. Entradas y salidas segun el PMBOK en la identificacién de riesgos.

(Fuente: elaboracion propia)

4.5.3.3 Andlisis cualitativo de riesgos

Basado en la priorizacion de los riesgos para un analisis 0 accién posterior,
evaluando y combinando la probabilidad de ocurrencia e impacto de dichos riesgos.
Es un medio rapido y econémico que permite la concentracion en aquellos riesgos
de mayor prioridad y el cual sienta las bases para un posible analisis cuantitativo
posterior.

Las entradas del analisis cualitativo son:

1. Plan de Gestidn de los Riesgos: Proporciona guias, metodologias y herramientas
para su uso en el andlisis cuantitativo.

2. Plan de Gestidén de los Costos: Para la buena gestion del establecimiento y
reservas de los riesgos.

3. Plan de Gestion del Cronograma: Para la buena gestion del establecimiento y
reservas de los riesgos.

4. Registro de Riesgos: Es el punto de referencia para llevar a cabo este andlisis.

5. Factores Ambientales de la Empresa: Proporcionan conocimiento e idea del
contexto en el que se desarrolla la empresa.

6. Activos de los Procesos de la Organizacion: En esta entrada se encuentra
informacion de proyectos similares llevados a cabo anteriormente por la empresa.

Las herramientas y técnicas mas utilizadas son la Evaluacion de probabilidad e
impacto de los riesgos, la matriz de probabilidad e impacto, la categorizacion de
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riesgos, la evaluacion de la calidad de los datos sobre los riesgos, evaluacion de
urgencia expertos.

Las salidas son las Actualizaciones a los Documentos del Proyecto, que estarian
compuestas por las actualizaciones al registro de riesgos y de supuestos.

HELES SEULES

Plan de Gestidn de los riesgos Actualizaciones a los documentos del proyecto
Linea base de alcance
Reqistro de riesgos
Factores ambientales de la empresa
Activos de los procesos de la
organizacion

Tabla 8. Entradas y salidas seguin el PMBOK en el analisis cualitativo de riesgos.

(Fuente: elaboracion propia)

4.5.3.4 Andlisis Cuantitativo de Riesgos

Es el proceso de analizar de una manera cuantitativa el efecto de los riesgos
identificados sobre los objetivos generales del proyecto; se suele aplicar posterior en
el tiempo al analisis cualitativo y fundamentalmente evalla el efecto acumulativo de
los riesgos. Es un analisis que no siempre se puede (por falta de datos para llevar a
cabo los modelos que son adecuados) o no es necesario llevar a cabo.

El Analisis cuantitativo de riesgos cuenta con las siguientes entradas:

1. Plan de Gestidn de los Riesgos: Proporciona guias, metodologias y herramientas
para su uso en el analisis cuantitativo.

2. Plan de Gestién de los Costos: Para la buena gestién del establecimiento y
reservas de los riesgos.

3. Plan de Gestion del Cronograma: Para la buena gestion del establecimiento y
reservas de los riesgos.

4. Registro de Riesgos: Es el punto de referencia para llevar a cabo este analisis.

5. Factores Ambientales de la Empresa: Proporcionan conocimiento e idea del
contexto en el que se desarrolla la empresa.

6. Activos de los Procesos de la Organizacién: En esta entrada se encuentra
informacion de proyectos similares llevados a cabo anteriormente por la empresa.

Las herramientas y técnicas mas usadas aqui son las Técnicas de Recopilacion
Representacion de Datos, entre las que estan las entrevistas y distribuciones de
probabilidad, las Técnicas de Analisis Cuantitativo de Riesgos y Modelado, que
comprenden el analisis de sensibilidad, el andlisis de valor monetario esperado
(EMV) y herramientas de modelado y simulacion, finalmente también se encuentran
como técnicas dentro del analisis cuantitativo el Juicio de expertos.

Las salidas de este analisis son las Actualizaciones a los documentos del proyecto,
entre las que es comun incluir, un analisis probabilistico del proyecto, lista priorizada
de riesgos cuantificados, la probabilidad que hay de alcanzar los objetivos del
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proyecto referentes a costo y tiempo, tendencia en los resultados del andlisis
cuantitativo, etc.

Entradas Salidas

Plan de Gestion de los riesgos Actualizaciones a los documentos del proyecto
Plan de Gestion de los costos
Plan de Gestién del cronograma
Registro de riesgos
Factores ambientales de la empresa
Activos de los procesos de la
organizacién

Tabla 9. Entradas y salidas segun el PMBOK en el andlisis cuantitativo de riesgos.

(Fuente: elaboracion propia)

4.5.3.5 Planificar la Respuesta a los Riesgos

Se trata del desarrollo de opciones y acciones para mejorar las oportunidades y reducir
las amenazas a los objetivos del proyecto. Es muy importante comprender el
mecanismo por el cual se abordara el riesgo y comprobar que el plan de respuesta
establecido esta teniendo el efecto deseado. En este mecanismo se incluye el asignar
una persona responsable de dichas respuestas, las cuales deben ser acordes a la
importancia 0 magnitud que presenta el riesgo, realistas, con el visto bueno de todas
las partes interesadas, rentables, etc. Normalmente aparecen varias respuestas a un
mismo riesgo, teniendo que decidir entre la mas 6ptima para el conjunto global del
proyecto.

Las entradas referentes a la Planificacién de la respuesta a los riesgos son:

1. Plan de Gestion de los Riesgos: En este apartado se incluyen los roles y
responsabilidades, periodicidad de revisiones y de la eliminacién de riesgos en la
revision, definiciones del anadlisis de riesgos, asi como umbrales establecidos
para el riesgo.

2. Registro de Riesgos: En el registro de riesgos se incluyen principalmente la lista
de riesgos identificados, respuestas potenciales, causas raiz de los riesgos, lista
de prioridades, propietarios o responsables de los mismos, respuestas a los
riesgos, etc.

En este apartado las herramientas y técnicas se clasifican en funcion de si el riesgo
de estudio se considera amenaza u oportunidad.

Si se trata de amenaza las estrategias son: Evitar, transferir, mitigar y aceptar; por el
contrario, si el riesgo es positivo las estrategias son: explotar, mejorar, compartir y
aceptar. También hay estrategias generales como son las de respuesta a
contingencias (usadas Unicamente si se producen determinados eventos) y el juicio de
Expertos, usado también en otros apartados.

Las salidas de este andlisis son las Actualizaciones al Plan para la Direccion del
proyecto, entre los que podemos encontrar, Plan de Gestién del cronograma, de los
costos, de la calidad, de los recursos humanos, de las adquisiciones, etc. asi como las
lineas base del alcance, coste y supuestos, a la documentacién técnica y las
solicitudes de cambio.
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Entradas Salidas

Plan de Gestion de los Riesgos Actualizaciones al Plan para la Direccion del proyecto

Reqistro de riesgos Actualizaciones a los Documentos del proyecto |
Tabla 10. Entradas y salidas segun el PMBOK en la planificacion de respuesta a los riesgos.

(Fuente: elaboracion propia)

4.5.3.6 Controlar los Riesgos

Fase de implementar los planes de respuesta a los riesgos, dar seguimiento a los
riesgos identificados, monitorear los riesgos residuales, identificar nuevos riesgos y
evaluar la efectividad del proceso de gestion de los riesgos a través del proyecto.

Las entradas en el control de los riesgos son:

1. Plan para la direcciéon del proyecto: proporciona una guia o pautas para el
monitoreo y control de los riesgos.

2. Registro de riesgos

3. Datos de desempenio del trabajo: Entre estos datos se incluyen el estado de los
entregables, costos incurridos y avance del cronograma.

4. Informes de desempefio del trabajo: en dichos informes se recogen datos de las
mediciones del desempefio y los analizan para proporcionar informacién de
desempefio del trabajo del proyecto como andlisis de variacion, datos sobre el valor
ganado y los datos para proyecciones.

Las herramientas y técnicas utilizadas son la Revaluacion de los riesgos, auditorias,
mediciones del desempefio técnico, andlisis de variacién y tendencia, de reservas y
reuniones periddicas.

Las salidas son la Informacion del desempefio del trabajo para comunicar y apoyar la
toma de decisiones, las solicitudes de cambio procedentes de planes de contingencias
o soluciones alternativas, dentro de las cuales puede haber acciones correctivas y
preventivas, las Actualizaciones al Plan para la Direccion del proyecto, a los
Documentos del proyecto y a los activos de los procesos de la organizacion.

Entradas SEULETS

Plan para la direccion del proyecto Informacién de desemperio del trabajo
Registro de riesgos Solicitudes de cambio
Datos de desempefio del trabajo Actualizaciones al Plan para la Direccién del
proyecto
Informes de desemperio del trabajo. Actualizaciones a los Documentos del proyecto
Actualizaciones a los activos de los procesos de la
organizacién

Tabla 11. Entradas y salidas segln el PMBOK en el control de riesgos.
(Fuente: elaboracion propia
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En la siguiente figura se exponen de una manera mas resumida y grafica lo expuesto
anteriormente para todo el conjunto de procesos.

Descripciin General de la Gestitm

de los Riesgos del Proyecto

11.1 Planificar la Gestidn
de los Riesgos

1 Entradas

1 Plan para la direcciin del
proyecto

.2 Acta de constituciGn del
proyecto

2 Registro de interesados

A4 Factoras ambiantales
de la emprasa

b Activos de los procesos
de la organizacion

2 Herramientas y Técnicas
.1 Técnicas analiticas
.2 Juicio de expertos
.3 Reunionas

3 Salidas
.1 Plan de gestion de los riesgos

\.

11.4 Realizar el Andlisis

Cuantitativo de Riesgos

.1 Entradas

.1 Plan de gastidn de los riesgos
.2 Plan da gastitn de los costos
.3 Plan de gestidn dal cronograma
4 Registro de riesgos
5 Factores ambientales

da la empresa
B Activos de los procesos

de la organizacion

.2 Herramiantas y Técnicas
.1 Técnicas de racopilacidn
y reprasentacion de datos
.2 Técnicas de andlisis cuantitativo
de riesgos y de modelado
.3 Juicio de axpertos

3 Salidas
.1 Actualizacionas a los
documentos del proyecto
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11.2 Identificar los Riesgos

Entradas

Plan de gestidn da los riesgos
Plan de gestidn da los costos
Plan de gastion del cronograma
Plan de gestidn de la calidad
Plan de gestidn da los
recursos humanos

Linea base dal alcanca
Estimacion de costos de las
actividadas

Estimaciton de la duracitn

de las actividades

Registro de intaresados

b e Lo ba

=3 —

10 Documantos dal proyecto
11 Documantos da las

adquisicionas

.12 Factoras ambientales

dela emprasa

13 Activos de los procesos da la

organizacion

.2 Herramientas y Técnicas

.1 Revisionas a la documentacian
.2 Técnicas da recopilacién
de informacian
.3 Anélisis con Bsta de verificacian
4 Anilisis de supuestos
.5 Técnicas da diagramacion
B Analisis FODA
1 Juicio de expertos

p.

.3 Salidas
.1 Registro de riesgos J
11.5 Planificar la Respuesta
a los Riesgos
.1 Entradas

.1 Plan de gestidn da los riasgos

.2 Registro de riesgos

Harramigntas y Técnicas

.1 Estrategias para riasgos
nagativos o amanazas

.2 Estrategias para riasgos
positivos u oportunidades

3 Esfrategias de respuesta
a contingencias

4 Juicio de expertos

Outputs

.1 Actualizaciones al plan para
la direccitn del proyacto

-2 Actuglizacionas a los

documentos del proyecto

vy

(Fuente: PMBOK)

11.8 Realizar el Andlisis
Cualitativo de Riesgos

.1 Entradas
.1 Plan de gestion de los riesgos
.2 Linea base del alcance
.3 Registro de riesgos
.4 Factores ambientalas
da la empresa
5 Activos da los procesos
da la organizacion

.2 Herramientas y Técnicas
.1 Evaluacién de probabilidad
e impacto de los rigsgos
.2 Mainz de probabildad a mpacto
.3 Evaluacién de la calidad de
los datos sobre riesgos
A Catagorizaciin de riesgos
.5 Ewaluacion de la urgancia
da los riasgos
£ Juicio da axpertos

3 Salidas
.1 Actualizaciones a los
\_ documentos del proyacto L

11.6 Controlar los Riesgos

.1 Entradas
.1 Plan para la diraccion
del proyacto
.2 Ragistro da riesgos
.3 Datos de desempedio dal trabajo
A4 Informes de desempafio
del trabajo

2 Haerramigntas y Técnicas
.1 Reevaluacidn da los riesgos
2 Auditorias de los riesgos
23 Analisis de variacidn
y de tendencias
4 Madicitn del desempeiio
técnico
5 Andlisis de resarnvas
& Rauniones
3 Salidas
1 Informacion de desampafio
del trabajo
2 Solicitedas de cambio
23 Actualizaciones al plan para
la direccion del proyacto
4 Actualizaciones a los
documentos del proyecto
5 Actualizaciones a los activos de
\ los procesos da la organizacion,/

Figura 28.- Descripcion general de la Gestiéon de los riesgos en los proyectos segun PMBOK.
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4.5.4 Elementos comunes en las diferentes metodologias

Aunque en los apartados anteriores de las normas se han comentado los elementos
principales para la Gestion del Riesgo de las diferentes normas mas detalladamente,
a modo de resumen, se presenta para las mismas lo expuesto a continuacion.

La gestidn de riesgos segun la Norma UNE-ISO 21500:2013, se resumen en:

1. Ildentificar los RiengS. Inicio Planificacion Implementacion Control Cierre
2. Evaluar los Riesgos. . . TR ] PSRRI
. Identificar los riesgos | -
3. Tratar los Riesgos. . -
4. Controlar los Riesgos.

Evaluar los riesgos [,

l—’ Tratar los riesgos [
—’ Controlar los riesgos
Flujo de procesos Proceso gestion de
_’secuencial riesgos iterativo i;--
I .
Figura 29.- Proceso de gestién e interaccion de riesgos (ISO 21500)
(Fuente: Norma ISO 21500)

En la figura se aprecia como la identificacion de riesgos es un proceso iterativo a lo
largo del ciclo de vida del proyecto.

Las actividades principales frente al riesgo de la Norma UNE-EN 62198 son:

1. Comunicacién y consulta

2. Establecimiento del contexto

3. Evaluacion del riesgo
a. ldentificacion del riesgo
b. Analisis del riesgo
c. Evaluacion del riesgo

4. Tratamiento del riesgo
a. Seleccion de las alternativas de tratamiento
b. Planes para el tratamiento del riesgo

5. Seguimiento y revision

6. Registro e informacion del proceso de gestion del riesgo en un proyecto
a. Informacién
b. Plan de gestion del riesgo en un proyecto
c. Documentacién

Por ultimo, segun el PMBOK la gestion de riesgos incluye los procesos de:

Planificar la Gestion de los Riesgos
Identificar los Riesgos

Realizar el Andlisis Cualitativo de Riesgos
Realizar el Analisis Cuantitativo de Riesgos
Planificar la Respuesta a los Riesgos.
Controlar los Riesgos

ogrwNE

Tanto la norma UNE-ISO 21500 como el PMBOK son bastante similares,
diferenciandose basicamente en que una tiene mas nivel de detalle que otra. Las tres
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presentan en comun una serie de procesos destinados a la gestion del riesgo, los
cuales no se presentan aislados, sino que interactdan entre si en las diferentes fases
o ciclo de vida del proyecto. Las tres normas, en rasgos generales son muy parecidas,
de una manera u otra, el fin y el contenido es muy similar.

La norma UNE- EN 62198 es la mas especifica de las tres en cuanto se refiere a la
gestion del riesgo, ya que esté destinada exclusivamente para ello; la Guia del PMBOK
también entra en un gran nivel de detalle al respecto. Sin embargo, la norma ISO
21500, esta mas limitada en este &mbito, ya que incluye la gestién del riesgo como un
proceso mas dentro de los procesos destinados a la Direccién y Gestién de proyectos,
el cual, es su ambito general de aplicacion y para la cual esta destinada dicha norma.

En los siguientes subapartados se van a describir los procesos mas importantes que
componen la gestién de riesgos. Se va a seguir el PMBOK ya que cuenta con un gran
nivel de detalle en la explicacién de las diferentes etapas en la gestion del riesgo.

4.6 Proceso de gestion del riesgo en un proyecto

El proceso de gestion del riesgo es el que nos permite controlar la trayectoria del
proyecto, gracias al conocimiento de los riesgos y por tanto a la disminucion de la propia
incertidumbre; buscando asi disminuir principalmente el impacto y probabilidad de los
eventos negativos. Este proceso es inherente a la gestion de proyectos, siendo una
parte mas de la misma.

4.6.1 Planificacion de la gestion de riesgos

En esta primera etapa se define como realizar las
actividades de gestion de riesgos de un proyecto; de '}‘L . |
forma que “el nivel, el tipo y la visibilidad de la gestién L -
de riesgos sea acorde tanto con los riesgos como con 74 - >

la importancia del proyecto para la organizacion” y B
(Vilar, 2015). Lo

Dicha planificacibn ha de comenzarse tan pronto A f | f

como se conciba el proyecto y debe completarse en

las primeras fases del mismo pues es vital para rigyra 30.- Planificacion de la gestion de
comunicarse y obtener el acuerdo y el apoyo de riesgos

todos los interesados. Cuanto mejor sea dicha

planificacion, mayor probabilidad de éxito existird en el resto de procesos que
componen la gestion.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo de datos de planificacién de la
gestion de riesgos encontrado en el PMBOK.
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Gestion de los Riesgos del Proyecto

41 » Acta de consfitucion
Desarrollar el Acta del proyecto
de Constitucion 11.1
del Proyecto Planificar
la Gestion
de los Riesgos
42 * Factores ambientales H
Desarrollar ¢l Plan g la empresa : )
para la Direccion « Pan parals 'mmnsqm&sns ' 'E’ﬁ’f‘uﬁﬁm’“
del Froyecto direcion del (e |3 organizacion 85008
proyecio
: 11.4
11.2 ; .
131 dentficar | [dhe=Gre-gpy [REE1EEN &l AnANSS
Identificar a los los Riesgos de Riesgos
Interesados * Registo de
interesados
113 115
Realizar el Anélisis T igs Planificar la
, Cualitativo < » Respuesta
Empresa/ de Riesgos a los Riesgos
Organizacion

Figura 31.- PMBOK: Diagrama de flujo para planificacion de la gestiéon de riesgos
(Fuente: PMBOK)

Las estrategias para la planificacion de riesgos pueden ser (Cartagena, 2015):

Estrategias de prevencion: La probabilidad de aparicién del riesgo se reduce.
Estrategias de minimizacion: Se minimiza el impacto del riesgo.

Estrategias de contingencia: Significan estar preparado para lo peor y tener
un plan para cada caso.

Las técnicas y herramientas mas comunes para el proceso de planificar la gestién de
los riesgos son (Cifuentes Alvarez, 2017):

Juicio de expertos: se recopila la opinidn y la experiencia de individuos o
grupos de profesionales expertos en una industria o disciplina, relacionadas al
proyecto que se esté ejecutando. Este tipo de informacion puede ser obtenida
dentro o fuera de la organizacién, en forma gratuita o por medio de una
contratacion, como puede ser, asociaciones profesionales, cadmaras de
comercio, instituciones gubernamentales, universidades, interesados del
proyecto, direccion general, asociaciones profesionales y técnicas, grupos de
industrias y asesores, etc.

Reuniones: Se celebran reuniones de planificacion en las que asisten los
diferentes interesados en el proyecto para desarrollar el plan de gestion de los
riesgos. En ellas se definen los planes de alto nivel para poder llevar a cabo las
actividades que componen la gestion de los riesgos y también se pueden
asignar responsabilidades

Técnicas analiticas: Su funcion principal es entender y definir el contexto
general de la gestibn de riesgos del proyecto. Este contexto es una
composicion entre las actitudes de los interesados de acuerdo al riesgo y la
exposicion al riesgo estratégico de un determinado proyecto sobre la base del
contexto general del proyecto.
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4.6.2

En la siguiente grafica se muestra a modo de resumen las entradas, técnicas y
salidas en la planificacién de la gestién de riesgos.

——

.1 Plan para la direccion .1 Tecnicas analiticas
del proyecto .2 Juicio de expertos
2 Acta de constitucion .3 Reuniones
del proyecto
.3 Registro de interesados
A Factores ambientales
de la empresa
5 Activos de los procesos
\ de la organizacion

.1 Plan de gestion de
los riesgos

J

Figura 32.- Entradas, herramientas, técnicas y salidas en la planificacién de riesgos.
(Fuente: PMBOK)

Identificacion de riesgos

Etapa de la gestion de riesgos que consiste en determinar los riesgos que pueden
afectar al proyecto y documentar sus caracteristicas. Estos riesgos pueden tener
un impacto positivo o negativo sobre los objetivos del proyecto. Es un proceso que no
se hace solo una vez, sino que es iterativo a lo largo del proyecto ya que pueden surgir
nuevos riesgos o desaparecer algunos ya existentes.

La identificacibn puede implicar a muchos de los participantes: el cliente, el
patrocinador del proyecto, el director de proyecto, el equipo de proyecto, altos
directivos, usuarios, expertos en gestion de riesgos, otros miembros del comité de
direccion de proyecto y expertos segun la materia. El equipo del proyecto debe
implicarse de una manera fuerte y con responsabilidad.

Los riesgos con un impacto potencial negativo se denominan “amenazas”, mientras
gue los riesgos que tienen un impacto potencial positivo sobre el proyecto se
denominan “oportunidades”.

La declaracion de los riesgos debe ser consistente y tener la certeza de que cada
riesgo se comprenda claramente sin ambigiedades a fin de analizarlo y desarrollar
soluciones eficaces.

Las técnicas mas importantes para la gestion de riesgos son (PMI, 2013):

= Técnicas de Recopilacién de Informacion

a) Tormenta de ideas: Consiste en una herramienta de trabajo grupal donde
surgen ideas sobre un tema o problema en particular. El objetivo es obtener
una lista completa de los riesgos del proyecto. Se puede realizar por el
equipo del proyecto o contar con un grupo de expertos externos.

b) Técnica Delphi: La técnica Delphi es una manera de lograr un consenso de
expertos (participan de forma anénima) donde se da un proceso de
comunicacion grupal para tratar un problema complejo. Un facilitador utiliza
un cuestionario para solicitar ideas acerca de los riesgos importantes del
proyecto. Las respuestas son resumidas y enviadas nuevamente al grupo.
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c) Entrevistas y cuestionarios: Se realizan entrevistas a los participantes
experimentados del proyecto, a los interesados y a los expertos en la
materia.

d) Analisis de causa raiz: Es una técnica que identifica un problema, determina
sus causas Yy desarrolla las acciones preventivas.

= Anpdlisis con Lista de Verificacidn

Es una herramienta que se utiliza en diversos &mbitos, entre ellos la gestion de riesgos,
para extraer una serie de conclusiones de aquello que es sometido a estudio. Las listas
de verificacion se desarrollan sobre la base de la informacion histérica y del
conocimiento acumulado a partir de proyectos anteriores similares y de otras fuentes
de informacién. Es muy dificil dar lugar a una lista completa y exhaustiva, por lo que el
equipo de trabajo debe tener en cuanta e investigar elementos que no aparezcan en
la lista. Es muy recomendable realizar una depuracion de la misma de vez en cuando.

= Apalisis de supuestos

En él se explora la validez de los diferentes supuestos segun se van aplicando al
proyecto. Es una técnica que mediante el caracter inexacto, inestable, inconsistente o
incompleto de los supuestos se van relacionando los riesgos relacionados con estos.

=  Andlisis DAFO

Esta técnica examina el proyecto desde cada uno de los
aspectos DAFO (fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas) para aumentar el espectro de riesgos
identificados, incluidos los riesgos  generados
internamente. Esta herramienta permite conocer la
situacién real en la que se encuentra una organizacion, <
empresa...y poder desarrollar ante ello una buena Ot
estrategia de futuro. Ademas, también estudia el grado en
el que las fortalezas de la organizacion contrarrestan las
amenazas, e identifica las oportunidades que pueden Figura 33.- Anélisis DAFO
servir para superar las debilidades. (Fuente:

http://www.stsspymes.es)

= Juicio de expertos

Se trata de un conjunto de opiniones que suelen brindar profesionales expertos (de
dentro o fuera de la organizacion) en una disciplina o materia, la cual esta relacionada
con el proyecto que esta sometido a dicho juicio. Estos expertos pueden identificar los
riesgos directamente. El director del proyecto debe identificar a dichos expertos e
invitarlos a considerar todos los aspectos del proyecto, y a sugerir los posibles riesgos
basandose en sus experiencias previas y en sus areas de especializacion.

= Técnicas de Diagramacion

a) Diagramas de causa y efecto: también conocido como diagramas de Ishikawa
o de espina de pescado y son Utiles para identificar las causas de los riesgos.
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b)

Diagramas de flujo de procesos o de sistemas: en ellos se muestran como se
relacionan entre si los diferentes elementos de un sistema, y el mecanismo de
causalidad.

Diagramas de influencias: se tratan de representaciones graficas de
situaciones que muestran las influencias causales, la cronologia de eventos y
otras relaciones entre las variables y los resultados.

= QOtras técnicas

a)

b)

Datos histdricos (Andlisis histérico): Una de las formas de poder identificar los
riesgos es realizando un analisis histérico de accidentes o problemas ocurridos
con anterioridad en el sector donde quieren identificarse los riesgos (si fuera
posible) o recopilando informacidon sobre accidentes, fallos, etc. en plantas o
sectores de similares caracteristicas. Todos estos datos recogidos en base a
la misma organizacion o procedentes de organizaciones que realizan
actividades muy similares, se pueden ir guardando en una base de datos; asi
se iran acumulando datos especificos sobre casos concretos, equipos u
operaciones peligrosas, etc. Es importante contar con un gran nimero de casos
registrados en la base de datos, para asi poder dar una conclusion fiable y
poder realizar un correcto analisis de los mismos.

Técnicas formales:

Andlisis modal de fallos y efectos (AMFE) :Es un

procedimiento de analisis cualitativo, el cual tiene AMFE
como objetivo reconocer y evaluar los posibles fallos

en un proceso, proyecto, disefio de un nuevo

producto o servicio y los efectos que producen en el

mismo. El método también se puede conocer como

AMFEC (Analisis Modal de Fallos, Efectos y su

Criticidad), ya que introduce de forma precisa la Figura 34.- Analisis modal de
gravedad de las consecuencias en los fallos. fallos y efectos.

“Cada causa potencial de riesgo debe ser considerada por su efecto en el
producto y proceso, y segun este riesgo, implementar una serie de acciones, y
una vez completadas se revisan los riesgos”. (Wikipedia, 2018).

Es una de las herramientas mas comunes para el control de la calidad en
ingenieria y es utilizado en varios sistemas de calidad oficiales como QS-9000
0 ISO/TS 16949.

Su funcionamiento se basa en darle un orden de prioridad a los fallos
encontrados dependiendo de las consecuencias, frecuencias, dificultad de
localizacioén, etc. de los mismos. Su funcién también estd en documentar el
conocimiento que ya hay de los mismos. Basicamente, su finalidad principal es
eliminar o reducir los fallos (empezando por aquellos que se han establecido
con prioridad mayor) y evaluar las prioridades en la gestion del riesgo. Ayuda a
seleccionar soluciones que reducen los impactos acumulativos de las
consecuencias del ciclo de vida (riesgos) del fallo de un sistema (fallo).
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Fue usado por primera vez por las fuerzas armadas de los EEUU (afios 40),
llegando a recibir una especificacion dentro de la normativa militar americana
la MIL-STD-16291 “Procedimientos para la realizacion de analisis de modo
fallo, efectos vy criticidad”. En los afios 60, la industria aeroespacial comenzé a
utilizarlo para evitar fallos en sus prototipos y experimentos. Uno de los casos
mas llamativos donde fue utilizado fue en el programa Apolo. Fue en los afios
70 cuando la empresa Ford introdujo esta metodologia en la industria del
automovil para mejorar la seguridad, produccion y disefio, tras el escandalo del
Ford Pinto. (Wikipedia, 2018) En la actualidad esta metodologia es usada en
una gran variedad de industrias, tales como industrial del automovil,
alimentaria, medicina, software, etc. Se encuentran en todos los &mbitos de la
organizacién, desde el disefio inicial hasta el montaje, fabricacion,
comercializacion, etc. Toyota ha llegado a un paso mas alla, incorporando un
enfoque diferente “Design Review Based on Failure Mode” (DRBFM), un método
el cual esta aceptado por la Sociedad Americana para la Calidad y el cual ofrece
unas guias bastante detalladas para su posterior aplicacion. También existe la
técnica DFMEA, desarrollada como un método sistematico de identificacion e
investigacion de las debilidades potenciales de un disefio. (Borja, 2018). Un
ejemplo de integracion del mismo también se da en la planificacion avanzada
de la calidad de los productos (APQP), se utiliza como un instrumento para
disminuir el riesgo y el tiempo de las estrategias preventivas, tanto en el disefio
como en el desarrollo de procesos. Un ejemplo de ello es en la industria
automovilistica.

Sus objetivos principales son (Borja,

2018): & Detecte el
gt Modo de Falla

e |IDENTIFICAR Y PREVENIR todos los
MODOS DE FALLO POTENCIALES
de un producto a lo largo de su ciclo de
vida.

o Establecer prioridad en la prevencién
basada en el riesgo asociado a cada
modo de fallo.

e Elaborary poner en practica un plan de
acciones de mejora que minimice o .

. . Evalie la
elimine los riesgos. Probabilidad Probabilidad

e Elaborar un plan de control de B N de Ocurrencia
prototipo basado en los riesgos
potenciales resultantes.

Etapa lll:

Figura 35.- Objetivos principales analisis AMFE

(Fuente: http://arrizabalagauriarte.com/qualitry-core-tools-
fmea-nuevo-manual-de-fmea-alineacion-aiag-vda/)
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Un ejemplo de hoja AMFE puede ser el siguiente (Bernal, 2013):

AMFE

Elemento | Funcign Modo de fallo Efecto § (]

o

NPR = 50D AcCciones propuestas

Estnsctura da la lamipara Ouia 58 SaEonrchs I3 piniurs Estétcn 1 B 18 Hinguna

w [ ma

TRt Oue 58 rompa & intermapior Fallo funcional -] 2 54 Disminuir 2 us:anss un meruptor Mg

Dilariuir 5 (usan
Cakle Jus Py un codonoubs Falio uncoral y de seguridad 10 1 -] 20 O imgjorancs

Figura 36.- Ejemplo hoja AMFE
(Fuente: https://www.pdcahome.com/3891/amfe-guia-de-uso-del-analisis-modal-de-fallos-y-efectos/.)

= Andlisis funcional de Operatividad, AFO (HAZOP- Hazard and operability): Es
una metodologia de identificacién de riesgos inductiva la cual se basa en la
deteccion e identificacion de posibles desviaciones en los procesos u
operaciones de una planta industrial, es decir, se basa en la premisa de que
“los riesgos, los accidentes o los problemas de operatividad, se producen como
consecuencia de una desviacion de las variables de proceso con respecto a los
parametros normales de operacion en un sistema dado y en una etapa
determinada”. (GUIAR, s.f.)

Su funcién es analizar y evaluar aspectos de control, operaciéon vy
mantenimiento de la planta industrial, implantando consecuentemente las
medidas correctoras necesarias para evitar dichas desviaciones. La evaluacion
de las consecuencias de las posibles desviaciones en las unidades de proceso
(tanto si es continuo como discontinuo), debe darse en todas las lineas y
sistemas. Se utilizan unas “palabras guia” para poder analizar de forma
sistematica las causas y consecuencias de unas desviaciones de las variables
de proceso.

Fue creado originalmente por la Imperial Chemical Industries (ICL) en 1963
para su aplicacion en el disefio de plantas para la fabricacién de pesticidas.
Mas adelante, se generaliz6 y formaliz6, y actualmente es una de las
herramientas mas utilizadas internacionalmente en la identificacién de riesgos
en una instalacion industrial. (GUIAR, s.f.)

Este andlisis se utiliza principalmente durante la etapa de la ingenieria de
detalle en instalaciones con un proceso relativamente complejo o areas con
equipos de regulacion. Es por ello que, en plantas en fase de disefio o
relativamente nuevas, es una gran herramienta para resolver problemas que
no han sido detectados inicialmente. En fase de operacién también puede ser
utilizada. Es importante contar con un grupo de trabajo especializado y con
experiencia.
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c) WHAT IF (¢y si sucede...?): Es una herramienta que se utiliza en la primera

fase de gestion del riesgo (identificacion de riesgos) y es muy sencilla y facil de
entender e implementar. Normalmente, este método se suele complementar
con técnicas adicionales de gestion de riesgos mas complejas y completas.

Para aplicar esta técnica, suelen realizarse reuniones con los integrantes del
equipo de trabajo que conocen bien el proceso de estudio. La primera reunion
tener como finalidad una lluvia de ideas, donde se formulan preguntas que
ayuden a visibilizar posibles problemas que pudieran surgir durante el proceso.
Es ya en las reuniones posteriores donde el grupo de expertos empezara a
proponer respuestas y soluciones adecuadas a dichas preguntas, intentando
hallar causas, consecuencias y recomendaciones. (Calle, 2018)

“Las respuestas no necesariamente deben identificar las causas, pero si hacen
posible que los involucrados implementen medidas de prevencion al detectar
un riesgo inminente”. (Escuela Europea de Excelencia, 2017)

Una de sus ventajas es que permite realizar una revision exhaustiva de una
gran variedad de riesgos.

d) Experiencia previa de los participantes y de otros proyectos;

e) Ensayosy modelizacién;

Segun el PMBOK, el proceso de identificacion de riesgos parte de una serie planes y
documentos, a fin de analizar y disponer de la informacion. Tal y como se puede
apreciar en el gréfico, los planes y documentos aparecen en la columna de entrada. A
partir de estos se analizara la informacién mediante una serie de herramientas y
técnicas. Y finalmente, solo queda que el equipo de proyecto realice el registro de

riesgos.

1 Plan de gestion .1 Revisiones a la

delos nesgo_§ documentacion

Plan de gestion de los costos 2 Técnicas de recopilacion
Plan de gestion del de informacion
cronograma i .3 Analisis con lista

Plan de gestion de la calidad de verificacian

Plan de gestion de los A Anélisis de supuestos

recursos humanos o . e
; 5 Técnicas de diagramacion
Linea base del alcance L

6 Anilisis FODA

Estimacion de costos o
de las actividades .7 Juicio de expertos
a5 aut iy . J

Estimacidn de la duracion
de las actividades
9 Registro de interesados
.10 Documentos del proyecto
11 Documentos de las

adquisiciones
.12 Factores ambientales

de la empresa
13 Activos de los procesos

de la organizacion
- vy

.1 Reqistro de riesgos

~m e W

=]

Figura 37.- Entradas, herramientas, técnicas y salidas en la identificacion de riesgos.

(Fuente: PMBOK)
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4.6.3

El principal resultado de este proceso serd el Registro de riesgos, en el cual se
registran los resultados del andlisis de riesgos y de la planificacion de la respuesta a
estos. El contenido de dicho registro puede ser:

1. Lista de riesgos identificados
2. Lista de respuestas potenciales

Evaluacién de riesgos

“Su finalidad es medir y priorizar los riesgos identificados para una accion posterior. La
evaluacién de riesgos incluye estimar la probabilidad de laocurrencia de cada riesgo
identificado y la correspondiente consecuencia en los objetivos del proyecto, si el
riesgo ocurre” (Terrados & Hermoso, 2017).

En una fase posterior, se priorizan los riesgos de acuerdo con esta evaluacion,
considerando otros factores, como los plazos y la tolerancia al riesgo de las principales
partes interesadas.

Cuando los enfoques frente al riesgo dan lugar a la introduccion de posibles
desviaciones en la evaluacién de los riesgos identificados, debe ponerse especial
atencion en la identificacion de dichos sesgos y en su correccion mediante la definicion
de niveles de probabilidad y de impacto, para asi reducir la influencia de estos. Otro
de los aspectos importantes a tener en cuenta, es la criticidad temporal de las acciones
relacionadas con los riesgos (puede magnificar la importancia de un riesgo) Yy la
evaluacion de la calidad de la informacion sobre los riesgos. (Vilar, 2015)

Se puede utilizar un analisis cualitativo o un analisis cuantitativo, y el resultado de este
proceso seran los riesgos priorizados. Por regla general, primero se hace un andlisis
cualitativo y después si se puede y es necesario, se haria un analisis cuantitativo, ya
gue muchas veces no se puede hacer por falta de datos para desarrollar los modelos.

4.6.3.1 Andlisis cualitativo de riesgos

Consiste en priorizar los riesgos para realizar otros analisis 0 acciones posteriores,
evaluando y combinando la probabilidad de ocurrencia y el impacto de dichos
riesgos. Su objetivo es disminuir el nivel de incertidumbre y enfocarse en los riesgos
de mayor prioridad.

El proceso de analisis cualitativo de riesgos se realiza durante todo el ciclo de vida
del proyecto, definiéndose en el plan de gestién de los riesgos del mismo. Mediante
este analisis se puede llegar a dos vias que serian planificar directamente las
respuestas a los riesgos expuestos 0 sentar las bases para un posterior analisis
cuantitativo de los riesgos.

Se evalla la prioridad de los riesgos identificados usando la probabilidad relativa de
ocurrencia, el impacto correspondiente sobre los objetivos del proyecto, asi como
otros factores, tales como el plazo de respuestay la tolerancia al riesgo por parte de
la organizacion, relacionados con restricciones del proyecto en términos de coste,
cronograma, alcance y calidad.

Las técnicas habituales para dicho analisis son:
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= Matriz de Riesgos (matriz de probabilidad e impacto): Suele ser la
herramienta mas utilizada. En ella se combinan la probabilidad del riesgo vy el
impacto previsto para obtener una clasificacion priorizada de los riesgos,
obteniendo asi la importancia de cada riesgo y por ende su prioridad, clasificando
a los riesgos con una prioridad baja, media o alta. Es un medio rapido y
economico de establecer prioridades para la planificacién de la respuesta a los
riesgos y sienta las bases para realizar el analisis cuantitativo de riesgos, si se
requiere. También pueden ser utilizados términos descriptivos o valores
numericos.

Para elaborar la Matriz de
Considerar Riesgos se utilizan
habitualmente escalas de
e . evaluacic:)n. Estas escalas de
oot nsicarne evaluacion pueden ser
especificas para cada proyecto,
Dimoncirmiro | 11" ecatanaer yars . pe.r.o muchas. organizaciones
monitorizar monitorizar utilizan un conjunto de escalas
"estandar" para todos los
proyectos (Terrados & Hermoso,
2017).

Alto

Impacto
Medio

Bajo

Baja Media Alta

Probabilidad

Figura 38.- Matriz de riesgos

(Fuente: Apuntes de la asignatura Direccidén y
Gestion de proyectos)

= Evaluacion de Probabilidad e Impacto de los riesgos: En primer lugar, se
centra en la probabilidad de ocurrencia de cada riesgo concreto mientras que la
evaluacion del impacto de los riesgos se centra en el efecto potencial de los
mismos tanto positivos como negativos, a traves de entrevistas o reuniones con
expertos. Los riesgos con una baja calificacién en cuanto a ambos factores de
estudio seran archivados para futuro control o monitorizacion (Cifuentes Alvarez,

2017).
~~—_ Impacto Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto

Riesgo T~ 0,05 0,10 0,20 0,40 0,80
Exceso de costos < 1% 1%-5% 5% - 10% - 20% | > 20%
($) 10%
Exceso de plazos <2 3-5 6-15 16 - 30 > 30
(dias de exceso) |
Mala calidad <5 6-10 11-20 | 21-40 > 40
(fallas cada 10.000)

Figura 39.- Evaluacion de probabilidad e impacto.

(Fuente: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/91124/fichero/Rosal%C3%AD+Cifuentes+Alvarez+TFG.pdf)

= Evaluacion de la calidad de los datos sobre riesgos: Técnica que evalla la
calidad, fiabilidad, exactitud y entendimiento de los datos proporcionados sobre
los riesgos para poder llevar una correcta gestién de los mismos en una etapa
posterior.
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= Categorizacion de riesgos: Extrae que areas estan mas expuestas a la
incertidumbre del riesgo y la manera de desarrollar las mismas de manera eficaz
frente al riesgo.

= Evaluacion de urgenciade los riesgos: Prioriza aquellos riesgos que necesitan
una atencibn mas urgente e inmediata. Para conseguirlo se combina la
evaluacion de urgencia con la calificacién obtenida mediante la matriz de
probabilidad e impacto para obtener una calificacion final severa del riesgo.

= Juicio de expertos: Evaltan la probabilidad y el impacto de cada riesgo,
determinando asi su posicién dentro de la matriz de riesgos.

A modo resumen, las entradas, salidas y herramientas de este proceso son:

m——

.1 Plan de gestion de los riesgos
.2 linea base del alcance
.3 Registro de riesgos
A Factores ambientales
de la empresa
.5 Activos de los procesos
de la organizacion

-1 Evaluacion de probabilidad
eimpacto de los riesgos
.2 Matriz de probabilidad
e impacto
.3 Evaluacian de la calidad
de los datos sobre riesgos
A Categorizacion de riesgos

.1 Actualizaciones a los
documentos del proyecto

. vy

.5 Evaluacion de la urgencia
de los riesgos
.\.5 Juicio de expertos

Y

Figura 40.- Entradas, herramientas, técnicas y salidas en el andlisis cualitativo de riesgos.
(Fuente: PMBOK)

4.6.3.2 Anadlisis cuantitativo de riesgos

Consiste en analizar numéricamente el efecto de los riesgos identificados sobre los
objetivos generales del proyecto. Se suele aplicar a los riesgos priorizados mediante
el proceso de Analisis Cualitativo. Se emplea para evaluar el efecto acumulativo de
todos los riesgos.

Como ya se ha comentado en el epigrafe anterior, en algunos casos este paso no
serd necesario de llevar a cabo, siendo suficiente Unicamente realizar el andalisis
cualitativo.

Las técnicas mas habituales son (PMI, 2013):

= Técnicas de recopilacién y representacion de datos:

a) Entrevistas: El elemento principal en ellas es la experiencia y los datos
histéricos para poder cuantificar el impacto y probabilidad de los riesgos
objeto de estudio. La informacién que se vaya a recoger depende del tipo de
distribucion de probabilidad que posteriormente se vaya a utilizar.

b) Distribuciones de probabilidad: Se utilizan para ello distribuciones
matematicas de probabilidad en el modelado y la simulacién, para representar
la incertidumbre de diferentes valores. Las distribuciones discretas pueden
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representar eventos Distribucion Beta Distribucién Triangular
inciertos o dudosos,
las distribuciones
uniformes se pueden
emplear en aquellos
casos que no hay un
valor obvio  (por
ejemplo, en las
etapas iniciales de s oyt ey i ieiv ik kgt it e, RO
disefio) mas probable  isimso dhiniy s s ey s by v g s e
dentro de los limites

especificados y las
distribuciones

continuas son las mas utilizadas

01T 01T

0.0 0.0

Figura 41.- PMBOK: Ejemplos de distribuciones de probabilidad.
(Fuente: PMBOK)

= Teécnicas de Andlisis cuantitativo de riesgos y de modelado

a) Analisis de sensibilidad: Determina los riesgos que tienen el mayor impacto
potencial en el proyecto. Se utiliza para entender la correlacién entre las
variaciones en los objetivos del proyecto y las variaciones en las diferentes
incertidumbres del mismo. Una de sus caracteristicas principales se basa en
gue evalla el grado en que la incertidumbre de cada elemento del proyecto
afecta al objetivo que se esta estudiando cuando todos los demas elementos
inciertos son mantenidos en sus valores de linea base. Una representacion
tipica del analisis de sensibilidad es el diagrama con forma de tornado.

b) Andlisis del valor monetario esperado(EMV): Se basa en un concepto
estadistico que calcula el resultado promedio cuando en el escenario
aparecen elementos bajo incertidumbre. El EMV de las amenazas se suele
presentar con valores negativos y el de las oportunidades con valores
positivos. Requiere un supuesto de neutralidad del riesgo y se calcula
multiplicando el valor de cada posible resultado por su probabilidad de
ocurrencia y sumando luego los resultados

¢) Modelado y simulacion: Mediante la técnica Monte Carlo emplea un modelo
que traduce las incertidumbres detalladas especificadas para el proyecto en
su impacto potencial sobre los objetivos del mismo. El modelo se calcula
muchas veces, a través de diferentes iteraciones, donde son utilizados los
valores de entrada que son seleccionados al azar para cada iteracion a partir
de las distribuciones de probabilidad para estas variables.

d) Arbol de decisiones: Dado un conjunto de datos se fabrican diagramas de
construcciones logicas, muy similares a los sistemas de prediccién basados en
reglas, que sirven para representar y categorizar una serie de condiciones que
ocurren de forma sucesiva, para la resolucion de un problema.
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= Juicio de expertos

En el analisis cuantitativo su funcidén suele ser la de identificar los impactos
potenciales sobre el coste y el cronograma, para evaluar la probabilidad y definir
las entradas tales como las distribuciones de probabilidad a las herramientas. El
juicio de expertos también actlia para la interpretacion de los datos.

El resultado del andlisis cuantitativo permitira actualizar el registro de riesgos
incluyendo la informacién sobre el impacto del riesgo (IR).

A modo resumen, las entradas, salidas y herramientas de este proceso son:

.1 Plan de gestion de los riesgos

Herramientas y Técnicas

.1 Técnicas de recopilacidn .1 Actualizaciones a los

.2 Plan de gestion de los costos

.3 Plan de gestion del
cronograma

A Registro de riesgos

b Factores ambientales

y representacion de datos
.2 Técnicas de analisis
cuantitativo de riesgos
y de modelado
.3 Juicio de expertos

documentos del proyecto
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Figura 42.- Entradas, herramientas, técnicas y salidas en el andlisis cuantitativo de riesgos.
(Fuente: PMBOK)

4.6.4 Tratamiento de riesgos. Planificacion de la respuesta

“Esta etapa consiste en desarrollar opciones y determinar las acciones a realizar
para dar respuesta a los riesgos, mejorando las oportunidades y reduciendo las
amenazas hacia los objetivos del proyecto”.

Este proceso trata los riesgos mediante la incorporacion de recursos y actividades en
el presupuesto y en el cronograma. El tratamiento deberia ser adecuado al riesgo,
eficaz en costo, oportuno, realista dentro del contexto del proyecto, comprendido por
todas las partes interesadas y asignado a una persona adecuada para llevarlo a cabo.

Para planificar la respuesta a los riesgos, partimos de los documentos obtenidos en el
andlisis de riesgos, que han sido comentados anteriormente y son los siguientes:

+ Plan de gestién de riesgos.
+ Reqistro de riesgos.

En la siguiente imagen se muestra el proceso de tratamiento de riesgos segun indica
el PMBOK:
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Entradas Herramientas y Técnicas

.1 Plan de gestion .1 Estrateqgias para riesgos .1 Actualizaciones al plan
de los riesgos negativos 0 amenazas para la direccion del
.2 Registro de riesgos .2 Estrateqgias parariesgos proyecto
positivos u oportunidades .2 Actualizaciones a los
.3 Estrateqgias de respuesta documentos del proyecto

a contingencias
A Juicio de expertos

N vy

Figura 43.- Entradas, herramientas, técnicas y salidas en el tratamiento de riesgos.

(Fuente: PMBOK)

Las estrategias utilizadas para el tratamiento de riesgos son (Terrados & Hermoso,

2017):

Evitar / Eliminar: En esta situacion la actuacién va encaminada a eliminar
la amenaza o para proteger (evitar) al proyecto del impacto del riesgo.
Normalmente, implica cambiar el plan para la direccién del proyecto, a fin
de eliminar por completo la amenaza. También se puede aislar los objetivos
del proyecto del impacto del riesgo o cambiar el objetivo que se encuentra
amenazado. Es una estrategia eficaz para riesgos criticos de alto impacto.

Algunos ejemplos de eliminacién pueden ser: Limitar las bajas excesivas
en los concursos, evitar soluciones técnicas no probadas o validadas,
definir pre-contratos, mejorar los estudios técnicos y econdémicos del
proyecto, etc.

Reducir / Mitigar: Sirve para reducir la probabilidad de ocurrencia o
impacto de un riesgo; de forma general, implica reducir a un umbral
aceptable la probabilidad y/o el impacto del riesgo negativo. Por regla
general, siempre suele ser mas eficaz adoptar acciones tempranas para
reducir la probabilidad y/o impacto que reparar el dafio en si. Es una
estrategia eficaz para riesgos de bajo impacto global.

Ejemplos de mitigacién pueden ser: Adoptar procesos menos complejos,
realizar mas pruebas, seleccionar un proveedor mas fiable, vigilancia
continua, formacion y educacién a los departamentos involucrados, etc.

Transferir: Se traslada el impacto de una amenaza a un tercero (se
traslada la responsabilidad de la gestion), junto con la responsabilidad de
la respuesta, pero no se elimina el riesgo.

Casi siempre implica el pago de una prima de riesgo a la parte que asume
el riesgo y se suele realizar mediante un contrato formal. Esta accion es
mas eficaz cuando se trata de la exposicién a riesgos financieros y para
riesgos criticos de alto impacto.

Las herramientas de transferencia pueden ser:. seguros, garantias de
cumplimiento, fianzas, certificados de garantia, etc. Se pueden utilizar
contratos o acuerdos.
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4.6.5

Como ejemplos tenemos, entre otros: Subcontratacion de procesos de
riesgo, establecimiento de seguros para determinadas actividades, uso de
garantias, transferencia del riesgo mediante avisos / contratos, etc.

= Aceptar / Retener: Se reconoce el riesgo y se decide no tomar ninguna
medida hasta que el riesgo se materialice. Esta estrategia se adopta
cuando no es posible ni rentable tomar medidas ante el riesgo, es decir,
abordar un riesgo especifico de otra manera.

Esta estrategia puede ser pasiva o activa. La aceptacion pasiva no requiere
ninguna accion, pero es una actitud negligente y consiste en documentar la
estrategia para abordarla cuando se presente y revisar periddicamente la
amenaza.

La estrategia de aceptacion activa consiste en preparar un plan de
contingencia y una reserva para contingencias que incluya la cantidad de
recursos necesarios para manejar dichos riesgos.

Ejemplos: Planes de contingencia, fondos de contingencia, personal de
reserva, etc.

Todas estas estrategias entran dentro del marco de estrategias para riesgos negativos
(amenazas), que realmente son en los que se va a centrar este trabajo fin de master.

Aungue es interesante, exponer brevemente que para el caso de los riesgos positivos
(oportunidades) existen también 4 estrategias para tratar los impactos que estos
producen sobre los objetivos del proyecto. Las estrategias serian las siguientes (Vilar,
2015):

= Explotar: Su funcién es asegurar que la oportunidad se haga realidad; para
ello se elimina la incertidumbre de manera que la oportunidad se concrete.

= Mejorar: Permite aumentar la probabilidad de ocurrencia y/o los impactos
positivos.

= Compartir: Implica asignar parte o toda la propiedad de la oportunidad a
un tercero mas capacitado para obtener la oportunidad en beneficio del
proyecto.

= Aceptar: Consiste en aprovechar la oportunidad si se presenta, pero sin
buscarla.

Control de riesgos

La finalidad es minimizar los trastornos al proyecto, determinando si las respuestas a
los riesgos han sido ejecutadas y si éstas han logrado el efecto deseado.

Para tener un buen control de los riesgos hay que realizar un seguimiento de los
riesgos identificados, identificando y analizando nuevos riesgos, siguiendo las
condiciones provocadas por los planes de contingencia y revisando el progreso de las
respuestas a los riesgos, mientras se evalla su efectividad.

El objetivo principal es optimizar de una manera continua la respuesta a los riesgos a
través de una mejora de la eficiencia del enfoque de la gestion de riesgos durante todo
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el ciclo de vida del proyecto. Los riesgos del proyecto de estudio se deben estar
evaluando durante todo el ciclo de vida del mismo, cuando se alcanza un hito o cuando
surge un nuevo riesgo. Este proceso puede implicar la realizacion de un plan de
contingencia o de reserva, la ejecucion de acciones correctivas, la eleccién de
estrategias alternativas y la transformacion del plan para la direccion del proyecto.

Las técnicas y herramientas mas utilizadas son:

Revaluacion de los Riesgos: Es una tarea periédica que puede ocasionar la
aparicion de nuevos riesgos, revaluacion de los riesgos actuales y el cierre de
riesgos obsoletos (Cifuentes Alvarez, 2017).

Auditorias de riesgos: Estudian cual ha sido la eficacia de respuesta a los
riesgos identificados en particular y la eficacia del proceso de gestién en
general (Vilar, 2015).

Andlisis de Reservas: Se contrasta la cantidad de reservas para
contingencias con la cantidad de riesgo en un momento dado del proyecto para
saber si la reserva restante es suficiente.

Analisis de variacién y tendencias: Compara los resultados obtenidos con
los planificados y suele servir para realizar un prondstico de posibles
desviaciones del proyecto en objetivos y costos.

Medicion del desempefio técnico: Compara los logros técnicos durante la
ejecucion

del proyecto con el cronograma de logros técnicos y asi poder identificar
posibles desviaciones.

Reuniones: En las reuniones periddicas sobre el estado del proyecto la gestion
de los riesgos del proyecto debe ser un punto del orden del dia. El tiempo
necesario que se empleara para tratar este asunto dependera de los riesgos
gue se hayan identificado, de su prioridad y de la dificultad de respuesta.

Los resultados de este proceso seran las solicitudes de cambio y las acciones
correctivas.

A modo de resumen, las entradas, salidas y herramientas utilizadas en el control de
riesgos son:
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Figura 44.- Entradas, herramientas, técnicas y salidas en el control de riesgos.
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(Fuente: PMBOK)
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5. ANALISIS DE LAS APLICACIONES ACTUALES DE LA GESTION
DE RIESGOS EN PROYECTOS INDUSTRIALES

Debido a que, en los ultimos afos, parte de la industria se ha visto gravemente afectada
por importantes accidentes, crisis y desastres naturales, son muchas y cada vez mas, las
aplicaciones industriales que incorporan un plan de gestion de riesgos en su desarrollo,
ya que estos incidentes negativos tienen un gran impacto en la economia.

Por ejemplo, el 17 de marzo del 2000, la compafia Ericsson perdié un total de 400
millones de euros después de que se produjera un incendio en una de sus plantas de
fabricacion de semiconductores en Albuquerque. Aunque el incendio sélo duré 10
minutos, la contaminacion que produjo en la “sala limpia” (donde se fabrican los
semiconductores) motivé el cierre de la planta durante bastantes semanas. En aquella
época, tanto Nokia como Ericsson utilizaban microchips producidos en esa planta. Sin
embargo, mientras Nokia fue capaz de trasladar su suministro a otras plantas de Phillips,
asi como a otros suministradores americanos y japoneses, Ericsson quedo atrapada por
su dependencia exclusiva de la planta de Albuquerque. Las pérdidas que sufrieron en
ventas y la caida en su cuota de mercado en los meses siguientes motivaron que Ericsson
se retirara del mercado de los teléfonos méviles en 2001. (Esparcia, 2011)

En el siguiente parrafo se van a exponer una serie de ejemplos. En 1999, Apple sufrié
pérdidas debido a un terremoto ocasionado en Taiwan. Otro de los mayores desastres
industriales, fue en Texas en el afio 2005, cuando el petréleo britanico perdié mas de 1,5
mil millones de ddlares después de la explosién de su refineria. En 2011 en Japoén, el
impacto del terremoto y tsunami causé en la produccion industrial un impacto bastante
alto. La rotura de las cadenas de produccion es uno de los principales medios de
transmision para la caida en la economia japonesa. En 2010 se produjo el hundimiento
de la plataforma petrolera “Deepwater Horizon” de BP provocando el mas importante
vertido de petroleo de la historia (779.000 toneladas aproximadamente). En 2012 también
tuvo lugar la explosion de gas de Reynosa de PEMEX con un saldo de alrededor de 30
fatalidades.

Es por ejemplos como estos, que la evaluacion de los riesgos es un tema de investigacion
importante, ya que los riesgos siempre han estado presentes en la industria.

Tal y como se ha comentado ya en el capitulo anterior, se encuentran varios métodos en
la gestion de riesgos, los cuales pueden dividirse en dos enfoques, el enfoque
determinista (analisis cualitativo, cuantitativo y técnicas hibridas) y el enfoque estocastico
(enfoque estadistico clasico y el modelo de pronéstico de accidentes). Las herramientas
mas utilizadas en el ambito industrial para la gestion de riesgos son entre otras, las Listas
de verificacion, Y si...?, Andlisis funcional de operabilidad (HAZOP), Cuantificar la
evaluacion de Riesgos (QRA), Andlisis de riesgo critico y error (CREA), andlisis de arbol
de fallas (FTA), andlisis de arbol de eventos (ETA), analisis modal de fallos y efectos
(FMEA), Distribucion de probabilidad de falla y confiabilidad (PDEA), redes de Petri, redes
bayesianas, etc. (Ennouri,W., 2013).

Otra clasificacion interesante, puede ser aquella que clasifica las herramientas mas
usadas dependiendo de la fase de ingenieria en la que se encuentre el proyecto de
estudio en el proceso industrial. En la siguiente tabla se muestra una tabla con las
distintas fases y sus metodologias mas utilizadas (Inerco, 2018).
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Fase del proyecto

Metodologia andlisis de

Resultados esperados

riesgos
-Orientacion para la seleccion
del proceso.
-Detectar peligros inaceptables
HAZID del proceso. o
Ingenieria conceptual CHECKLIST “Ayuda para el disefio del
WHAT IF proceso. .
-Identificar modificaciones
fundamentales en el proceso
gue reduzcan el nivel de
riesgo.
-ldentificar con mayor detalle
HAZID peligros en el proceso
CHECKLIST seleccionadp yenel dis_erN:jo
D, propuesto; riesgos asociados a
Ingenieria basica WHAT IF la localizacion geografica;
FMEA riesgos sobre equipos
HAZOP especiales o criticos en el
proceso.
CHECKLIST -ldentificar todas las
WHAT IF situaciones de peligro en el
EMEA proceso, valorando los riesgos
HAZOP asociados.
L SIL/VERIFICACION Y SRS -Detectar aspectos de la
Ingenieria de detalle RA operacion no contemplados
Q inicialmente.
FHA 0 EAC -Ayudar a establecer los
RAMS procedimientos de operacion,
EERA comisionado y puesta en
SVA marcha.
-Garantizar la operacién y que
la informacion sobre calidad,
CHECKLIST requisitos legales, seguridad
HAZOP de proceso y procedimientos
SIL/VERIFICACION Y SRS operativos es completa y esta
QRA actualizada.
Plantas de operacion FHA 0 EAC -Incorporar las lecciones
aprendidas en accidentes o
RAMS incidentes recientes y valorar
EERA la incorporacion de nuevos
SVA equipos, sistemas y
tecnologias que mejoren los
niveles de seguridad.

Tabla 12. Herramientas mas utilizadas en funcion de la fase de ingenieria.

(Fuente: Elaboracion propia)

Por ejemplo, para estudiar el impacto de los riesgos de interrupcion en el proceso de
gestiéon de inventario para un “modelo del vendedor de periédicos” (modelo matematico
utilizado para determinar los niveles 6ptimos para el control de los inventarios),
Xanthopoulos et al. desarrollaron un modelo estocéastico. (Xanthopoulos A.,, Vlachos D.,
& Lakovou E., 2012), el cual fue el primero en unir el analisis de inventario con la gestion
de riesgos.

En el afio 2013, se utilizo el método QRA para analizar la probabilidad de accidentes y su
impacto en una red de tuberias urbanas en China. (Ma L, 2013). En el mismo afio también
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fue usado este método para cuantificar el riesgo de fugas de productos quimicos
peligrosos y poder tomar precauciones ante sus causas y para evaluar de manera
cuantitativa el almacenamiento en un tanque de almacenamiento en una empresa China
(Changshow chemical Industry). Estos ejemplos justifican el uso del método QRA en
cadenas de suministros de la industria farmacéutica y en redes de transporte por tuberias
(agua, petroleo, gas) (Ennouri,W., 2013).

Lavastre et al. (Lavastre O, 2012) afirm6 que el proceso de gestién de riesgos en la
cadena de suministro (SCRM), que no es mas que la implementacion de estrategias para
gestionar tanto los riesgos cotidianos como los excepcionales a lo largo de la cadena de
suministro basados en la evaluacién continua de riesgos, debe estar estrechamente
relacionado con las realidades estratégicas y operativas de la empresa. Para ello
utilizaron una metodologia hibrida basada en entrevistar cara a cara, cuestionarios y
andlisis estadisticos. Realizaron un analisis empirico a 142 gerentes generales, de
logistica y de suministro en 50 empresas francesas diferentes.

Otra herramienta que ha sido utilizada por una empresa turca es el FAHP, usada para
determinar los riesgos mas importantes en la cadena de suministro y las estrategias
necesarias para la gestion de los mismos en la industria del hierro y el acero. Los
resultados de la investigacion concluyeron que los riesgos de suministro y operativos son
mas importantes comparados con los ambientales (Ennouri,W., 2013).

La red de Petri también ha sido utilizada en aplicaciones logisticas debido a su simplicidad
respecto a otros métodos. Por ejemplo, se ha utilizado para incorporar factores de riesgo
en proyectos de planificacion de recursos empresariales (ERP) y asi tratar el problema
de la interdependencia en la evaluacion de los riesgos. También se ha utilizado esta
herramienta para entender la diseminacién de las interrupciones y rastrear el desempefio
operacional de una cadena de suministro (Ennouri,W., 2013).

En 2012, la red bayesiana se utilizé en China para darle prioridad a aquellos factores que
influyen en el transporte de materiales peligrosos, para ello se analizaron 94 casos de
accidentes en transporte peligroso y encontraron que los 3 factores de mayor influencia
fueron el factor humano, el vehiculo e instalaciones de transporte y el embalaje y la carga
de material peligroso.

Dentro de los riesgos del factor humano, se volvié a utilizar la red bayesiana para
identificar las causas mas probables del error humano (Ennouri,W., 2013).

La red bayesiana también se ha utilizado en las centrales nucleares espafiolas,
proporcionando una metodologia para identificar posibles estrategias para mejorar la
seguridad.

Otra de las aplicaciones actuales de la gestion de riesgos ha sido en la prediccion de la
ocurrencia de accidentes de trafico, Deublein et al. (Deublein, 2013) utilizé6 una
metodologia novedosa basada en la combinacion de tres métodos estadisticos
(actualizacibn gamma de la incidencia de accidentes con lesiones y usuarios de la
carretera lesionados, andlisis de regresién de Poisson-Lognormal multivariante jerarquico
y algoritmos de inferencia bayesianos). Uno de los estudios se realizé con la red de
autopistas rurales de Austria.

Otro sector de la industria donde también se ha hecho uso de la gestion de riesgos, ha
sido el sector de la mineria. En Colombia se combinaron las metodologias MADS/MOSAR
(Modelo de Analisis de Disfunciones del Sistema / Método Organizado y Analisis de
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Riesgo Sistémico) ademas del arbol de fallas. El resultado del andlisis obtenido fue util
para mejorar las barreras legislativas y normativas de riesgo (Ennouri,W., 2013).

En el sector de la logistica el método mas utilizado es el FMEA, ya que sirve para definir,
identificar y eliminar fallos o problemas potenciales en productos, disefio, proceso y
servicios.

Dentro del campo de la produccion de petroleo y gas, empresas como Repsol han
implementado la tecnologia “Bow Tie” para analizar MAH (Major Accident Hazard), la cual
es una técnica cualitativa de andlisis y evaluacion de riesgos, utilizada como soporte para
la demostracibn ALARP (As Low As Reazonable Practice) de los MAH. El criterio de
riesgos ALARP se adopta para marcar el punto en que la reduccion de riesgos ha sido
suficiente. La técnica Bow Tie es aplicada a los activos durante todo el ciclo de vida
(prospecciones sismicas, perforacion, desarrollo, produccion y abandono) y los diferentes
proyectos relacionados con el negocio (Manga, 2018).

En la industria automovilistica los riesgos en la cadena de suministros pueden llevar a
pérdidas que llegan al 5% de los ingresos anuales. Las herramientas de la industria
automotriz son un conjunto de procesos desarrollados conjuntamente por las compafiias
mas representativas del sector, como son por Ford Company, General Motors Company,
Chrysler, etc.

Las técnicas mas utilizadas son: “Planeacion Avanzada de la calidad del producto”
(APQP) la cual se trata de un proceso definido para un sistema de desarrollo de
productos. Segun AIAG (Automotive Industry Action Group), el propésito del APQP es
producir un plan de calidad del producto que apoye el desarrollo de un producto; “Analisis
modal fallos y efectos (AMFE)”, “Planes de control”, “Proceso de aprobacion de Partes de
produccion (PPAP)” que se utiliza en la cadena de suministro para establecer la confianza
de los componentes y procesos de produccion de los proveedores principalmente,

“‘indicadores de desempeniio”, etc. (Franco Hernandez, 2016)

Otro sector importante de la industrial en el ambito de la gestién de riesgos, es el sector
guimico. Uno de los métodos mas comunes utilizados es el “COSHH Essentials”, el cual
es un método cualitativo de Control Banding enfocado a la gestion y control de riesgos,
que permite determinar cual es la medida de control mas adecuada a cada operacién y
de este modo reducir el riesgo de exposicion por inhalacién a un nivel aceptable; fue
publicado en 1999 por el Health and Safety Executive (HSE) para dar asesoramiento
practico y fiable, principalmente a pequefnas y medianas empresas (INSHT, 2017).

Otro de los métodos que se utilizan es el “Método INRS” (Metodologia de evaluacion
simplificada del riesgo quimico) y fue desarrollado en Francia para ayudar a las empresas
a la gestion del riesgo quimico dada la gran cantidad y variedad de productos utilizados
y la dificultad que presenta evaluar todas y cada una de ellas. Una metodologia de
evaluacion simplificada de riesgo quimico es la adaptacién del INSHT al método del INRS.
Otras metodologias méas especificas pueden ser “Stoffenmanager” desarrollado para la
evaluacion cualitativa del riesgo de exposicién por inhalacién durante la manipulacién de
liquidos (ya sean volétiles o no) y de polvo, ILO-International Chemical Control Toolkit,
EMKG-Easy to Use BAUA (Alemania), NIOSH Occupational Exposure Banding(Estados
Unidos), Regetox (Bélgica), SQRA Semiquantitative Risk Assessment (Singapur), etc
(INSHT, 2017).
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Respecto a la industria energética, una de las herramientas habituales para la gestién de
riesgos operacionales es la transferencia del riesgo por medio de seguros, existiendo
diferentes modelos de seguros, siendo el mas habitual el basado en una aseguradora
cautiva. Este modelo se basa en la concentracion del riesgo de una compaiia,
normalmente de caracter multinacional, en una sociedad del grupo que proporcione
aseguramiento a sus actividades, determinando el nivel de riesgo que se debe retener en
la cautiva (Management Solution, 2014).

Un caso de interés fue el aplicado a la corporacion griega de energia eléctrica publica.
Se implementd un proceso estocastico y determinista (método STODET) y fue
considerado como una mejora en las técnicas de evaluacion de riesgos debido a la
presentacion de una nueva técnica completa de evaluacion de riesgos combinada con
datos reales de eventos no deseados y accidentes.

Por ultimo, por hacer referencia a la tematica de este trabajo. En el afio 2016 la
Universidad politécnica de Cartagena desarrollo un articulo sobre la identificacion de
riesgos en Instalaciones fotovoltaicas mediante la toma de decisiébn Multicriterio. Se
obtuvo como conclusién gque aplicando métodos de toma de decisién multicriterio en la
gestion de proyectos se pueden identificar los riesgos con probabilidad de ocurrencia que
afectan a la inversion en cualquier instalacion de energia renovable. Para la identificacion
de los riesgos utilizaron la técnica Delphi y Listas de verificaciébn. A continuacion,
realizaron un diagrama de pescado y por ultimo un analisis DAFO. Finalmente, para
identificar los riesgos directamente y obtener un coeficiente de importancia se realiz6 la
evaluacion de juicios con el método Proceso Analitico Jerarquico (AHP) por su sencillez
y robustez a la hora de resolver un problema planteado (Guerrero-Liguet, 2016).

A través del proceso AHP se pudieron identificar los dos riesgos principales que mas
pueden afectar a la rentabilidad del proyecto. Concretamente se trata de un criterio
perteneciente a la categoria de riesgos técnicos (falta de mantenimiento) y otro de tipo
financiero (cambios en el marco legislativo) (Guerrero-Liquet, 2016).

Como ya se ha visto, es cada vez mas habitual el uso de diferentes técnicas o
herramientas para la Gestion de Riesgos en el Proyecto, obteniendo por tanto importantes
beneficios en todo el proceso.

Respecto al uso o seguimiento de Normas, en particular para la Norma ISO 21500 y la
norma UNE-EN 62198, no se ha encontrado uan gran variedad de informacion
bibliografica, y mas usada como aplicacién para proyectos de tipo industrial, es decir,
exposicion de casos practicos en las que se usen dichas normas y estén documentados.
Es por ello, una de las razones por las que este trabajo se basa en el uso de dichas
normas.

En referencia a la Norma ISO 21500, se ha encontrado proyectos en los que la utilizan
como guia para la elaboracién de los mismos. Por ejemplo, se ha encontrado un proyecto
final de carrera realizado en la Universidad Politécnica de Barcelona en el que se estudia
y analiza detalladamente la norma ISO 21500, la compara con el PMBOK y por ultimo
incluye un caso préactico en el que se implementan todos los procesos que contiene la
Norma, facilitando asi su compresion y aplicacién (Fernandez Gonzalez, 2014).
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6. APLICACION A LA EJECUCION DE UN PROYECTO DE ENERGIA
SOLAR FOTOVOLTAICA

En este apartado se va a exponer resumidamente los puntos clave respecto a la energia
solar fotovoltaica, como son la definiciéon de este tipo de energia, las principales ventajas
e inconvenientes que presenta y el papel que desempefia este tipo de energia renovable
en Espana.

Una vez hecha esta pequefia introduccion, la siguiente fase consistird en explicar de
forma generalizada, para una instalacion solar tipo sobre suelo y con captadores fijos, los
procesos de ejecucién que hay que seguir para llevarla a cabo, desde la fase inicial de
disefio, pasando por los trdmites administrativos necesarios, la ejecucion de la planta y
puesta en marcha y terminando por la fase de explotaciéon de la misma. Por ultimo, se
realizaran los pasos establecidos para una correcta gestion de riesgos. Se comenzara
por la identificacion de riesgos en las distintas fases para posteriormente evaluarlos de
una manera cualitativa. Una vez se haya obtenido dicha evaluacion o priorizacién de los
riesgos mas importantes, se pasara a realizar una respuesta a los riesgos. El Gltimo paso
consistira en elaborar un Plan de gestion y control de riesgos de acuerdo a la Norma ISO
21500.

6.1 Energia solar fotovoltaica

6.1.1 ¢Qué es la energia solar fotovoltaica?

“‘La energia solar fotovoltaica es una fuente de
energia renovable que produce electricidad,
obtenida directamente a partir de la radiacién solar
mediante un dispositivo semiconductor denominado
célula fotovoltaica, o bien mediante una deposicion
de metales sobre un sustrato denominada célula Figura 45.- Energia solar fotovoltaica.
solar de pelicula fina”. (Wikipedia, 2018) (Fuente:

https://www.dropshippingwebs.com)

Normalmente, el material base para la fabricacion de
paneles fotovoltaicos suele ser el silicio (muy abundante en la naturaleza). Cuando la
luz del Sol (fotones) incide en la célula solar, esta genera una corriente eléctrica, la
cual se puede aprovechar como fuente de energia.

Es importante conocer que la mayor parte de la energia de la luz solar incidente no se
aprovecha por los paneles solares, que podrian dar eficiencias muy superiores si se
ilumina con luz monocromatica. Dependiendo de la construccién, los mddulos
fotovoltaicos pueden producir electricidad a partir de una gama concreta de
frecuencias de la luz, pero en general no puede cubrir toda la gama solar (en concreto,
la luz ultravioleta, infrarroja o difusa). Es por ello que se esta utilizando la idea de dividir
la luz en diferentes longitudes de onda y dirigir los haces en diferentes células
sintonizadas en estos rangos. Esto ha sido proyectado para ser capaz de elevar la
eficiencia en un 50% (células multiunién).

Actualmente, la tasa mejor de conversion de la luz solar en energia fotovoltaica en los
nuevos productos comerciales consigue una eficiencia del médulo solar de alrededor
de 21,5% (solar-energia, 2018).
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6.1.2

La produccion de energia puede ser a gran escala para el consumo en general 0 a
pequefia escala para consumo en pequefias viviendas, sitios aislados, etc.
Principalmente se diferencian dos tipos de instalaciones fotovoltaicas:

e Instalaciones fotovoltaicas de conexion a red: la energia que se produce se
utiliza integramente para la venta a la red eléctrica de distribucion.
¢ Instalaciones fotovoltaicas aisladas de red: se utilizan para autoconsumo.

Este tipo de produccion de energia ha aumentado su uso considerablemente gracias
a diversos programas de incentivos econémicos por parte del gobierno y
posteriormente por sistemas de autoconsumo fotovoltaico y balance neto sin subsidios;
convirtiéndose a dia de hoy en la tercera fuente de energia renovable méas importante
en términos de capacidad instalada a nivel global, después de las energias
hidroeléctrica y edlica. A principios de 2017, se estima que hay instalados en todo el
mundo cerca de 300 GW de potencia fotovoltaica. (Wikipedia, 2018)

Ventajas e inconvenientes
Las principales ventajas e inconvenientes de este tipo de energia renovable son:

o Ventajas

- Energia renovable.

- Gratuita, una vez realizada la instalacion no se originan
gastos posteriores exceptuando obviamente los
necesario para su mantenimiento.

- No necesita mucho mantenimiento y sus celdas duran
décadas. Vida larga de los paneles.

- Resisten condiciones climaticas extremas: granizo,
viento, temperatura, humedad, etc. Figura 46.- Ventajas

- No emite ningdn tipo de polucion durante su
funcionamiento, contribuyendo a evitar la emisién de gases invernadero. No
consume combustibles fésiles.

- No existe una dependencia de los paises productores de combustibles

- Elimpacto ambiental es nulo: no produce desechos, residuos, ruidos...

- Puede instalarse en zonas rurales, en lugares de bajo consumo y en viviendas
ubicadas en parajes rurales donde no llega la red eléctrica general.

- Posibilidad de vender excedente a la red eléctrica.

- Facil aumento de la potencia mediante la incorporacion de mayor numero de
paneles.

- Ofrece una elevada fiabilidad y disponibilidad operativa excelente.
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o Inconvenientes

- Latécnica de construccién y fabricacion de los modulos
fotovoltaicos es compleja y cara por lo que necesita una
importante inversion inicial.

- Dificultad a la hora de almacenar dicha energia.

- Produccion variable segun climatologia del lugar vy
época del afio. Su instalacion debe darse en zonas
donde la radiacién solar sea mayoritaria, diaria y
anualmente.

- Tiene menos rendimiento que otros sistemas de
produccion de energia. Figura 47.- Inconvenientes

- Necesidad de gran cantidad de terreno para la
colocacion de los paneles.

- Su mecanica es mas compleja que otros sistemas de aprovechamiento de
energias.

- Tiene peligro por las altas temperaturas que alcanza.

- Impacto visual.

6.1.3 Energia solar fotovoltaica en Espafia

Espafia es un pais que posee un recurso abundante respecto a la radiacion solar, ya
gue presenta en su territorio zonas con alta irradiacién, siendo su situacion respecto a
otros paises de Europa bastante mas favorable. Espafia es uno de los paises de
Europa con mayor irradiacion anual dando como resultado que la energia solar sea
mas rentable que en otros paises. “Regiones como el norte de Espafa, que
generalmente se consideran poco adecuadas para la energia fotovoltaica, reciben mas
irradiacion anual que la media en Alemania, pais que mantiene desde hace afos el
liderazgo en la promocion de la energia solar fotovoltaica” (Wikipedia, 2018).

El IDAE nos ofrece un mapa de la peninsula en el gue nos muestra la misma distribuida
por zonas de distintos colores. Cada tipo de zona pertenece a un grado de irradiacion
media diaria, siendo el grafico el mostrado a continuacion:
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Figura 48.- Irradiacion media diaria en la peninsula. IDAE.
(Fuente: IDAE)

Con motivo de alcanzar los objetivos dictados por el Protocolo de Kioto y reforzar la
politica de energias limpias en Espafia, se elabor6 el Plan de Fomento de las Energias
Renovables en Espafia 2000-2010, el cual exponia que aproximadamente el 12,1% de
la energia primaria consumida en 2010 seria proporcionada por las energias
renovables. Esto supuso una frontera ambiciosa y tuvo que revisarse dicho plan en
2004 y se cred el actual Plan de Fomento de las Energias Renovables 2005-2010. En
2004, el gobierno espafiol eliminé las barreras econdmicas para la conexién de las
energias renovables a la red eléctrica. El Real Decreto 436/2004 igualo las condiciones
para su produccién a gran escala, y garantiz6 su venta mediante primas a la
generacion.

Gracias a esta regulacion, y el posterior RD 661/2007, en 2008 Espafia fue uno de los
paises con mas potencia fotovoltaica instalada del mundo (2708 MW instalados en un
s6lo afo). Sin embargo, en los tres afios siguientes se disminuyd la construccion de
nuevas instalaciones debido a cambios en la legislacién. Aun asi, en términos de
produccién energética, la energia solar subié en esos afios siendo su produccion en
2010 aproximadamente del 2 % de la generacién de electricidad, mientras que en 2011
y 2012 represent6 el 2,9 %, y en 2013 el 3,1 % (Wikipedia, 2018).

En el primer semestre de 2012, el Gobierno espafiol aprobé un Real Decreto Ley por
el que se paraliz6 la instalacion de nuevas centrales fotovoltaicas y demas energias
renovables.

Espafia se encontraba en la lista de los diez paises con mayor capacidad fotovoltaica
instalada, pero en 2017 salié de esa lista, siendo ya superada por Corea del Sur y
Australia (Wikipedia, 2018).
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Ante esta situacion, poco después, el Gobierno organizé una subasta que adjudicé
mas de 3500 MW de nuevas plantas de energia fotovoltaica, que permitirdn a Espafa
alcanzar los objetivos de generacion de energia renovable establecidos por la Unién
Europea para 2020. Todos los MW se adjudicaron al maximo descuento, es decir, sin
coste para el sistema (no habia primas adicionales). La gran bajada de costes de la
energia fotovoltaica ha permitido que grandes empresas hayan licitado a precio de
mercado (Monforte, 2017).

6.2 Estudio de los procesos de ejecucion de la instalacion

6.2.1 Elementos principales planta solar fotovoltaica

En primer lugar, se va a hacer mencién a los elementos mas importantes de los que
estd compuesta una planta solar fotovoltaica. En nuestro caso de estudio se trata de
una planta con médulos solares de captacion fija.

Los elementos mas destacados en la instalacion de la planta solar son:

= Generador fotovoltaico.
= Estructura de soporte de las

placas
= Inversores. 3
= Elementos para la = JJ
monitorizacion. m/
* Equipo de medida. @ 0'1 >

® © Generador FV

©) Cuadros de distribucion en el lado CC

» Caja general de proteccion.
= Puesta a tierra.

= Cableado e interconexion.
= Acometida eléctrica.

= |nstalacién de enlace. Figura 49.- Elementos principales planta solar fotovoltaica
conectada ared.

ol
Prosooil

© Convertidor estitico CC/CA  (inversod)

‘020.

@ Cuadros de distribucién en el lado CA Conexiones CC
© Dsstribuidor de red Conexiones CA

(Fuente: https://globalelectricity.wordpress.com)

6.2.2 Proceso de ejecucion planta solar fotovoltaica

Este apartado se va a dedicar a explicar de forma concisa los pasos a seguir para la
implantacién o ejecucién de una planta solar fotovoltaica compuesta por captadores
solares fijos, desde la fase de disefio hasta la fase de explotacién de la misma.

No se va a entrar en detalles técnicos, ya que la finalidad de este trabajo no es realizar
el proyecto de la instalacidn, sino centrarnos en los riesgos que implica el disefo,
ejecucion y explotacion de este tipo de instalaciones en general. Es por ello que para
obtener los riesgos a los que se puede ver expuesto el proceso, hay que explicar de
una forma general las fases habituales de las que esta compuesto el mismo y los pasos
mas importantes a seguir en dichas fases.

La etapa de la fase previa e inicial no se han tenido en cuenta en la valoracion de los
riesgos en este trabajo, el estudio de los riesgos se ha realizado desde la etapa de
disefio y planificacion hasta la fase final de explotacién y mantenimiento de la planta.
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Es por ello que, aunque estas fases se han incorporado en la tabla final resumen, no
van se van a exponer de forma mas detallada en los siguientes apartados.

Otro aspecto a tener en cuenta es que se han puesto todos los trdmites administrativos
juntos y ordenados, pero hay que tener en cuenta que no todos los tramites
administrativos se realizan a la vez ni en la misma fase del proyecto, cada uno tiene
su fase y tiempo; se ha hecho asi para tener una idea general y conjunta de los tramites
mas importantes. En la tabla resumen final se pueden ver en qué fase va cada uno.

A continuacién, se exponen las fases principales que se han tenido en cuenta para el
desarrollo, ejecucion y explotacion de la instalacion.

6.2.2.1 Fase de Disefo y Planificacion de la planta fotovoltaica

Antes de pasar a esta fase, se tiene una fase previa donde se suele dar una reunion
inicial con el cliente (definicion de parametros basicos) y se realizan diferentes
estudios, entre ellos, un estudio técnico (anteproyecto), estudio de mercado, estudio
de viabilidad econdmica, evaluacion financiera, etc. para posteriormente tomar la
decision de seguir adelante con el proyecto o no. Si se decide continuar con el
proyecto, se pasa a una fase inicial donde se redacta el Documento Técnico Basico
y se tramitan varias gestiones como la solicitud de punto de conexion, el aval para el
acceso a red y la solicitud de uso del suelo.

En la fase de disefio la actividad principal es la “Redaccion del Proyecto técnico
definitivo”. Este lo elaborara el técnico encargado de esta funcién y sera visado por
el Colegio Oficial correspondiente, el cual contemplara toda la informacion
suministrada por la empresa distribuidora y todos los aspectos de la instalacion
(Fernandez Gonzalez, 2014) .

El proyecto técnico tipo de la instalacion fotovoltaica estard compuesto por la
siguiente estructura documental basada en la Norma UNE-EN 157001. “Criterios
generales para la elaboracion formal de los documentos que constituyen un proyecto
técnico”. Esta norma tiene como objetivos establecer aquellos requisitos formales de
caracter general en base a los que debe redactarse los proyectos de productos,
obras, edificios, instalaciones y servicios. Por tanto, la estructura del proyecto técnico
sera:
+ indice
+ Memoria
» Memoria descriptiva
- Descripcion
- Situacion de la ubicacion
- Datos del cliente
- Datos del autor del proyecto

- Fecha
- Firma (firma del autor y sello de visado colegial)

> Memoria técnica instalacion fotovoltaica
- Consideraciones generales
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- Antecedentes y marco general del proyecto

- Descripcién de la instalacion (Generador fotovoltaico, Estructuras
soportes, Inversor, Linea eléctrica, Protecciones y Puesta a tierra).
- Planificacion y calculos (Consideraciones iniciales, dimensionado
eléctrico, estimacién produccion anual, andlisis econdémico
rentabilidad, etc.).

» Memoria técnica sistemas complementarios

- Consideraciones generales

- Antecedentes y marco general del proyecto

- Dimensionado de la instalacion

- Descripcion de la instalacion

- Planificacion de la instalacion (capacidad del sistema, numero de
equipos, etc.)

» Estudio de Seguridad y Salud
- Obijetivo del estudio
- Evaluacién de los riesgos
- Planificacién prevencion

+ Anexos

+ Planos

Plano de informacion geogréfica, esquema general, esquema unifilar
continua, esquema unifilar conexién a red, plano estructura soporte y
distancia entre filas y entre pilares de sistemas de seguimiento, esquema
de disefio de red y topologia de sistemas complementarios, canalizaciones,
etc.

+ Pliego de condiciones

- Condiciones particulares (Generalidades, equipos, conexién a red, linea
eléctrica, protecciones, infraestructuras y sistemas complementarios).

Condiciones generales (Legislacién aplicable, normativa técnica y
normativa vigente en prevencion de riesgos laborales).

+ Mediciones
+ Presupuesto
» Presupuesto ejecucion
- Descripcidn equipos
- Obra civil

Esta fase es sumamente importante pues repercutira en el resto de fases sucesivas,
debe realizarse un disefio cuidadoso teniendo en cuenta todas las posibilidades,
buscando siempre obtener la maxima rentabilidad a partir de los recursos estimados
y teniendo en cuenta las posibles pérdidas del sistema.
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En la fase de disefio es muy importante tener en cuenta que se cumpla con las
distintas normativas referentes a instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red. En
esta fase se definen los elementos mas importantes de los que estara compuesto la
planta, asi como las condiciones técnicas y parametros que deben de cumplirse para
su correcto funcionamiento.

Para establecer las condiciones técnicas minimas que se deben tener en cuenta en
la instalacion de la planta solar fotovoltaica conectada a red se va a hacer uso del
“Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red” (PTC-C-REV-
Julio 2011) del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).

En todo caso, seran también de aplicacién todas las normativas que afecten a
instalaciones solares fotovoltaicas, en particular las siguientes:

—Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

—Norma UNE-EN 62466: Sistemas fotovoltaicos conectados a red. Requisitos minimos
de documentacion, puesta en marcha e inspeccion de un sistema.

— Resolucién de 31 de mayo de 2001 por la que se establecen modelo de contrato tipo
y modelo de factura para las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red de
baja tension.

— Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones
fotovoltaicas a la red de baja tensién.

— Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades de
transporte, distribucién, comercializacién, suministro y procedimientos de autorizacion
de instalaciones de energia eléctrica.

— Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

— Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico
de la Edificacion.

— Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial.

— Real Decreto 1110/2007, de 24 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Unificado de puntos de medida del sistema eléctrico.

— Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucidon de la actividad de
produccién de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para
instalaciones posteriores a la fecha limite de mantenimiento de la retribucion del Real
Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha tecnologia.

Para el disefio de cada uno de los elementos principales que componen la
instalacion, se va a seguir las recomendaciones del Pliego de condiciones técnicas
del IDAE.
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Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico esta formado por un
conjunto de células fotovoltaicas que producen
electricidad a partir de la radiacién solar que incide
sobre las mismas.

El tipo de generador utilizado en la planta de estudio ===
serd un generador de captacion solar fija sobre Figura50.- Generador fotovoltaico

L0 . . tipo.
estructura metédlica. Se ha elegido este tipo de PO
instalacién frente a la instalacién con seguidores _ (Fuente:
. . L https://es.wikipedia.org/wiki/Panel_f
solares (un eje o dos), debido principalmente a la )
otovoltaico)

importante bajada de precios del panel solar.

Si bien es cierto que la tecnologia con seguidor solar aprovecha de forma mas
optimizada la radiacidn solar incidente, y por tanto la rentabilidad es mayor con el
mismo nlimero de paneles que una instalacion con captadores fijos. Disponiendo del
mismo terreno, obviamente una instalacién con seguidores solares obtendra una
mayor productividad. Aunque en desventaja presenta un mayor coste de adquisicion
y mantenimiento.

Debido principalmente a la razén de que, como ya se ha comentado anteriormente,
el precio de los paneles solares ha bajado bastante en los Ultimos afios y que se
dispone de terreno suficiente en nuestra instalacion, se utilizara paneles de captacion
fija con una inclinacion y orientacion adecuada.

En la siguiente gréafica se puede observar
la evolucion de los precios a lo largo de

$76.00 . ~ .
estos ultimos afos de los médulos solares.
Evolucion histérica del precio de Tal y como se aprecia en la imagen, la
las células solares de Si en $/Wp evolucion del precio ha sido decreciente,
principalmente en los dltimos 10 afios, que

es cuando mas nos puede interesar.

En el afio 2015, el precio de la célula solar
estaba en 0,26 €/Wp aproximadamente.

$0.30
h""llIIII|II||||||||um....-__

1981 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 51.- Evolucion histérica del precio de las células solares de Si.

(Fuente: http://blogs.cdecomunicacion.es/ignacio/2016/11/11/energia-solar-
fotovoltaica-la-solucion-al-problema-energetico/grafico-evolucion-precio-paneles-

solares/)

A la hora de realizar el disefio del generador, se han tenido en cuenta las siguientes
premisas para el correcto desarrollo de los mismos (IDAE, 2011):

- Todos los médulos que se instalen en la instalacion deben de ser del mismo
modelo para garantizar asi su compatibilidad. Si hubiera médulos de diferentes
modelos el disefio debe también garantizar la compatibilidad entre ellos, ya que
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de no ser asi se podrian ver reflejados algunos efectos negativos en la
instalacion.

- En el montaje de la instalacién se utilizaran modulos cualificados y de no ser
asi se debera aportar la documentacién sobre las pruebas y ensayos a los que
han sido sometidos. En todos los casos habran de cumplirse las normas
vigentes de obligado cumplimiento.

- Respecto a la orientacion e inclinacion del generador fotovoltaico se ajustaran
a los limites establecidos en la tabla correspondiente y las pérdidas deben ser
inferiores a unos limites. En el disefio de los mismos, se tendran en cuenta 3
tipos de pérdidas: por orientacion e inclinacién, por sombras y totales inferiores
a los limites establecidos como 6ptimos.

- En cuanto a las zonas de sombra, identificadas en los planos, no se podran
emplazar médulos.

- En todos los casos deberan evaluarse las pérdidas por orientacién e
inclinacion del generador y sombras, e incorporarse al Balance Energético,
para lo cual se basard a lo prescrito en los Anexos Il y lll del Pliego de
Condiciones Técnicas del IDAE 2011.

- El célculo de la distancia minima entre filas de médulos se realizara de
acuerdo al anexo Il (Céalculo de las Pérdidas de Radiacion solar por sombras)
del Pliego de Condiciones Técnicas del IDAE 2011.

= Sjstema de monitorizacién

El sistema de monitorizacién es el encargado de
hacer un seguimiento del estado del sistema
completo con la finalidad de asegurar la fiabilidad y
estabilidad de los servicios que provee el conjunto, y
asi poder actuar de forma rapida y eficaz en las
tareas de reparacién y mantenimiento.

El sistema de monitorizacion proporcionara
medidas, como minimo, de las siguientes variables

(IDAE, 2011):
- Voltaje y corriente CC a la entrada del inversor. Figura 52.- Sistema monitorizacion
instalacion fotovoltaica.
- Voltaje de fase/s en la red y potencia total de (Fuente: https://monsol.net/)

salida del inversor.

- Radiacion solar en el plano de los mddulos, medida con un médulo o una célula de
tecnologia equivalente.

- Temperatura ambiente en la sombra.

- Potencia reactiva de salida del inversor para instalaciones mayores de 5 kWp.
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- Temperatura de los médulos en integracion arquitectonica y, siempre que sea posible,
en potencias mayores de 5 kW.

Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de adquisicion,
la precision de las medidas y el formato de presentaciéon se hara conforme al
documento del JRC-Ispra “Guidelines for the Assessment of Photovoltaic Plants -
Document A”, Report EUR16338 EN.

Es muy importante que el sistema de monitorizacion sea facilmente accesible para
el usuario.

= Estructura soporte

La estructura soporte es la encargada de soportar el peso del generador fotovoltaico
situado encima de las misma. Como ya se ha comentado, la estructura utilizada en
el trabajo va a ser de estructura fija con fijacién al suelo mediante una cimentacion
superficial.

La estructura soporte ha de cumplir con los siguientes requisitos (IDAE, 2011):

- En todos los casos se dara cumplimiento a lo obligado en el Cédigo Técnico
de la Edificacion respecto a seguridad. Ademas, han de resistir, aparte del peso
propio de los médulos, las posibles sobrecargas del viento y nieve reguladas
mediante el CTE y demas normativas de aplicacion.

- Hay que tener en cuenta las dilataciones térmicas (pueden transmitir cargas
que puedan afectar a la integridad de los mddulos) en el disefio y construccién
de la estructura y el sistema de fijacion de modulos. Siempre es recomendable
seguir las indicaciones del fabricante.

- El nimero de puntos de sujecion para el médulo fotovoltaico deben ser los
suficientes, de forma que no se produzcan flexiones en los médulos superiores
a las permitidas por el fabricante y los métodos homologados para el modelo
de médulo.

- En el disefio de la estructura hay que tener presente la orientacion y el angulo
de inclinacion especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta
que se pueda dar la posibilidad de sustituciones de elementos, asi como
también la facilidad de montaje y desmontaje.

- La estructura debe ir protegida superficialmente contra la accién de los
agentes ambientales. Por ejemplo, la realizacion de taladros en la estructura se
llevara a cabo antes de proceder, en su caso, al galvanizado o proteccion de la
estructura, y asi evitar problemas de corrosion.

La mejor eleccién para la tornilleria sera aquella de acero inoxidable y en el
caso de que la estructura sea galvanizada se admitiran tornillos galvanizados,
exceptuando la sujecion de los moédulos a la misma, que seran de acero
inoxidable.
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- En el disefio de la estructura, ha de tenerse en cuenta que los topes de
sujecion de modulos y la propia estructura no arrojen sombra sobre los
maodulos.

- Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio,
cumpliran las normas UNE-EN 10219-1 y UNE-EN 10219-2 para garantizar
todas sus caracteristicas mecanicas y de composicién quimica.

- Si es del tipo galvanizada en caliente, cumplira las normas UNE-EN ISO
14713 (partes 1, 2y 3) y UNE-EN ISO 10684 y los espesores cumpliran con los
minimos exigibles en la norma UNE-EN ISO 1461.

= |nversor

Médulo fotovoltaico

Red Eléctrica

El inversor es el dispositivo encargado de transformar la
corriente continua proveniente de la generacion solar en
corriente alterna con la amplitud y frecuencias deseadas.

El inversor o inversores instalados han de cumplir con 10S e
siguientes requisitos (IDAE, 2011):

Caja de protecciény medida

- El inversor/es elegidos deben de ser del tipo
adecuado para la conexién a la red eléctrica, Figura53.- Posicion del inversor dentro de
. . la planta solar fotovoltaica.
con una potencia de entrada variable para
gque sean capaces de extraer en todo (Fuente: )
Lo . http://www.renovgal.es/solar_fotovoltaica)
momento la méaxima potencia que el

generador fotovoltaico puede proporcionar durante el dia.

- Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:
o Principio de funcionamiento: fuente de corriente.
o Son autoconmutados.
o Seguimiento automatico del punto de maxima potencia del
generador.
o No funcionaran en isla o modo aislado.

- Los inversores cumpliran con las directivas
comunitarias de Seguridad Eléctrica y Compatibilidad
Electromagnética (ambas seran certificadas por el
fabricante), incorporando protecciones frente a:

o Cortocircuitos en alterna. L SR
o Tensi6n de red fuera de rango. Figura 54.- Inversor en

. planta fotovoltaica.
o Frecuencia de red fuera de rango.

. . . . (Fuente: https://solar-
o Sobretensiones, mediante varistores o similares. . L ,

) energia.net/definiciones/i
o Perturbaciones presentes en la red como

i ) ) nversor.html)
microcortes, pulsos, defectos de ciclos, ausencia

y retorno de la red, etc.
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Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la
aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros en materia de
compatibilidad electromagnética.

- Cada inversor dispondra de las sefializaciones necesarias para su correcta
operacién, e incorporara los controles automaticos imprescindibles que
aseguren su adecuada supervision y manejo.

- Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

o Encendido y apagado general del inversor.
o Conexion y desconexion del inversor a la interfaz CA.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores vienen detalladas de forma mas
especifica en el Pliego de condiciones técnicas.

= Cableado

El cableado eléctrico es uno de los puntos clave en una
instalacion fotovoltaica, es por ello que la correcta seleccion
del cable, dimensiones, etc. optimizara el rendimiento de la
planta a corto, medio y largo plazo. Por ejemplo, el cable de
conexién que enlaza los paneles y la red de Baja tensién en
corriente continua debe poder soportar las condiciones mas
exigentes (mayor vida (til, intensidad admisible _

. . Figura 55.- Cableado generador
superior,etc). Este cable seria el que se muestra en la fotovoltaico.
figura de la derecha.

(Fuente: https://www.topcable.com)

Para el correcto funcionamiento de la planta y una buena seguridad respecto al
cableado, se deben tener en cuenta a la hora de realizar un buen disefio del mismo
las siguientes consideraciones (IDAE, 2011):

- Los terminales positivos y negativos de cada grupo
de modulos se deben conducir separados y protegidos
de acuerdo a la normativa vigente.

- El material de los conductores serd de cobre. La
seccion debe ser la adecuada para evitar caidas de
tensién y calentamientos, los conductores deberan
tener la seccion suficiente para que la caida de (Fuente:
tension sea inferior del 1,5 %, para cualquier  pgps:/ww.topcable.com)
condicion de trabajo. Respecto a la longitud del

cable, debe ser la suficiente para no generar esfuerzos en los diversos
elementos ni posibilidad de enganche por el transito normal de personas.

Figura 56.- Cable para
instalacion fotovoltaica.

- De acuerdo con la norma UNE 21123, todo el cableado de continua sera de
doble aislamiento y adecuado para su uso en intemperie, al aire o enterrado.
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Protecciones

u’mnm

TE ARA

El objetivo de la instalacion de las protecciones eléctricas
es dotar de seguridad a la instalacién para asi salvaguardar
la integridad de personas, entornos, bienes y componentes
eléctricos. Es necesario, por tanto, instalar las protecciones
térmicas, diferenciales y contra sobretensiones necesarias
para cumplir con tal fin.

o Figura 57.- Caja de conexion
Los elementos principales a tener en cuenta en la etapa  de string con protecciones.

de disefio son: (Fuente:
) ) https:/fiwww.efimarket.com/blog
» Interruptor de corte CC: Este interruptor, situado en /string-una-instalacion-
la caja general, permite aislar el inversor de los fotovoltaica/)

generadores en el lado de continua.

» Proteccién paralainterconexion de maximay minima frecuencia (51-49 Hz)
y de maxima y minima tension (1,1 y 0,85 Um): ubicado en el inversor y cuya
tarea es la conexion-desconexion automatica de la instalacion fotovoltaica en
caso de pérdida de tension o de la frecuencia de red.

» Interruptor automatico-diferencial: Su fin es el de proteger a las personas en
caso de derivacién de algun elemento de la instalacion. Se ubicara en la planta,
en el cuadro de salida en alterna. La capacidad de maniobra debe garantizar que
se produce una desconexién perfecta en caso de cortocircuito y simultanea
derivacion a tierra.

» Interruptor general manual: es el interruptor frontera de la instalacién, esta
situado donde se ubica el conjunto interruptor-equipo de medida-caja general de
proteccién de la planta. Sera accesible por la empresa distribuidora en el punto
de conexion y en todo momento con el objeto de poder realizar la desconexién
manual.

» Equipo de medida: Para determinar la energia suministrada por la instalacion y
la consumida por el generador fotovoltaico.

Los requisitos que se deben tener en cuenta son los siguientes (IDAE, 2011):

- Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/2000 (articulo 11) sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas
conectadas a la red de baja tension.

- En conexiones a la red trifasicas las protecciones para la interconexién de
maxima y minima frecuencia (51 Hz y 49 Hz respectivamente) y de maxima y
minima tension (1,1 Um y 0,85 Um respectivamente) seran para cada fase.
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6.2.2.2

Puesta a tierra

La puesta a tierra es una medida de seguridad de
la instalacion eléctrica. Su funcion es la de que en
caso de un fallo donde un conductor energizado
haga contacto con una superficie conductora
expuesta (conductor activo con marco del médulo
solar, por ejemplo) o un conductor ajeno al sistema
hace contacto con él, la conexién a tierra reduce el
peligro para personas o animales que toguen las

Figura 58.- Toma de tierra de

superficies conductoras de los aparatos. sistemas fotovoltaicos.
Normalmente el fallo provoca que se desconecte el (Fuente: https://www.sfe-
suministro por medio de un interruptor solar.com/noticias/articulos/puesta-
termomagnetico, diferencial o un dispositivo a-tierra-de-instalaciones-con-
monitor de aislamiento. (Wikipedia, 2018). placas-solares/)

La puesta a tierra comprende tanto de los equipos (tierra de proteccién) como la
puesta a tierra de un conductor activo (tierra del sistema).

Las condiciones basicas para una buena puesta a tierra son (IDAE, 2011):

- Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto
1663/2000 (articulo 12) sobre las condiciones de puesta a tierra en
instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de baja tension.

- Todas las masas de la instalacién fotovoltaica, tanto de la seccién continua
como de la alterna, estaran conectadas a una Unica tierra. Esta tierra sera
independiente de la del neutro de la empresa distribuidora, de acuerdo con el
Reglamento de Baja Tension.

Tramites administrativos para instalaciones fotovoltaicas conectadas a red

A la hora de realizar una contratacién con una empresa *—,
suministradora, “los solicitantes acreditardn condiciones ¢

técnicas y de seguridad de las instalaciones, el @
cumplimiento de las leyes de proteccion de medio @
ambiente, asi como las capacidades legales, técnicas y Q
economicas del tipo de produccion a desarrollar”. —_—\

(Huidobro, 2014) Figura 59.- Verificacion
tramites administrativos.

Los principales pasos a seguir son (Censolar, 2010):

o Localizacién vy obtencion del terreno

En 1° lugar es necesario disponer de un terreno lo suficientemente extenso para la
instalacion de una instalacion fotovoltaica sobre el suelo. Dicho terreno debera
cumplir con una serie de condiciones técnicas y econdmicas (estudio
técnico/econémico) para que pueda ser viable la instalacion.
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o Concesion de punto de conexidn a la red (punto de acceso)

Antes de empezar a preparar el terreno para la %V}
implantacién de los paneles solares, se debe tener :
aceptada la concesién por parte de la empresa

]

suministradora un punto de conexion para volcar la e 58 i e
energia generada por los mismos a la red eléctrica. e

Las compafifas distribuidoras de energia eléctrica e = =
tienen la obligaciéon legal de colaborar con este ENTRADA. SALIDA
proceso admitiendo la entrada en la red de esta F@ﬂmg
energia en un punto accesible, verificando la )
correccion técnica del suministro y de los \q

mecanismos de lectura y, finalmente, contratando Figura 60.- Punto de conexion a lared.

con el titular de la instalacion la "compra” de la (Fuente: https://tecnosolab.com/servicios/conexion-
energia. (Suelo solar, 2008). a-red/)

Es necesario tener también una instalacién de evacuacion en media tension, la cual
se compone de un apoyo metalico, una linea subterrdnea y un centro de
transformacion preforma.

El entronque de la linea se llevara a cabo con la linea aérea de media tension mas
préxima en un apoyo determinado, a partir del cual, por medio de una bajante, la
linea ira por una canalizacion subterranea hasta llegar al centro de transformacion
preforma.

o Aval

Es obligatorio que la instalacion de las instalaciones solares cuente con aval. Se
realiza en la Caja General de Depoésitos (CGD) de la Consejeria de Hacienda y
Administracion Publica de la Comunidad Auténoma correspondiente.

o Alta en régimen especial

El procedimiento de inscripcion en el registro administrativo constara de una fase de
inscripcion previa y de una fase de inscripcion definitiva. En ambos casos debe
dirigirse al 6rgano correspondiente de la Comunidad Autbnoma competente, o en su
caso, a la Direccién General de Politica Energética y Minas.

o Solicitud de informacion a medio ambiente

Es necesario evaluar las diferentes afecciones medioambientales, tanto en el &mbito
de los Ayuntamientos, como de las Comunidades Auténomas.

o Realizacién del Proyecto o la Memoria.

Es necesaria su realizacion para la implantacion de la instalacién fotovoltaica. Para
instalaciones menores o iguales a 10 kW no necesitan un proyecto visado, siendo
véalido una memoria técnica.

o Listado de posible afectados.

En el caso de aplicarse, hay que realizar la relacion de afectados, y ver qué acciones
son necesarias acometer.
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o Solicitud de autorizacion administrativa.

Solo es necesaria cuando se tiene una instalacion mayor igual a 100 kW conectados
a media tension.

o Permisos Medioambientales, urbanisticos, del patrimonio cultural, etc.

En las instalaciones solares fotovoltaicas sobre terreno cuya potencia de produccion
sea superior una cantidad determinada de KW son precisas la Declaracion de Interés
Comunitario y la Evaluacion de Impacto Ambiental, de competencia de la Consejeria
de Medio Ambiente, Urbanismo y Vivienda. Algunas comunidades autbnomas exigen
la aprobacién de un estudio de integracion paisajistica.

o Altaen el IAE.

De acuerdo con la Orden Ministerial EHA/1274/2007, de 26 de abril, antes de
iniciarse cualquier tipo de actividad econémica, el empresario (i.e., persona fisica que
va a iniciar la actividad de produccién de energia solar) debe proceder a darse de
alta en el Censo de Empresarios, Profesionales y Retenedores, a través de la
presentacion de la Declaracion Censal (modelo 036) ante la Administracion Tributaria
correspondiente. (Huidobro, 2014).

o Licencia de obras.

La Licencia municipal de actividad y obra habra de ser otorgada por el Ayuntamiento
del Municipio donde se ejecute el Sistema Fotovoltaico Conectado a Red. Si la
instalacion se realiza sobre suelo no urbanizable, se debera pedir la autorizacion al
gobierno autondmico.

o Licencia municipal de actividad

El ayuntamiento solicita al productor fotovoltaico el Proyecto de aprovechamiento de
la energia solar (independiente o apartado especifico en el proyecto general) suscrito
por técnico competente y visado por el colegio oficial correspondiente.

o Solicitud de inclusién en el régimen especial

Antes de llevar a cabo la ejecucion de la instalacion, el inversor ha de presentar ante
el Servicio Territorial de energia de la provincia la correspondiente solicitud de
inclusion en el Régimen especial.

o Contrato con la compafia distribuidora

Las compafias distribuidoras, a las cuales se deben conectar las instalaciones
fotovoltaicas, tienen la obligacién legal de colaborar con el proceso y verificando la
correccion técnica del suministro y de los mecanismos de lectura.

o Reudqistro de preasignacion de Retribucion (RPR) de energia fotovoltaica

En este registro tienen gque estar inscritas las nuevas instalaciones de produccion de
energia eléctrica fotovoltaica que deseen acogerse al régimen econdémico
establecido en el Real Decreto.

o Solicitud C.A.E. (Cédigo de Actividad vy establecimiento).

Tras inscribir la planta solar fotovoltaica como fabrica de electricidad en régimen
especial, hemos de solicitar el C.A.E. y llevar un libro de registro sellado por el
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6.2.2.3

Departamento de la Agencia Tributaria encargada de los Impuestos Especiales,
hacer las correspondientes liquidaciones trimestrales, con independencia de los
kilovatios nominales que ésta tenga.

o Ejecucién de las obras

Construccion de la instalacién fotovoltaica.

o Acta de puesta en servicio provisional para pruebas de instalacion

Los solicitantes deberan acreditar las condiciones técnicas y de seguridad de las
instalaciones, el adecuado cumplimiento de las condiciones de proteccién del medio
ambiente y la capacidad legal, técnica y econémica adecuada al tipo de produccion
gue van a desarrollar. Asi mismo, deberan disponer de la resolucion de
reconocimiento de la instalacion como productora de energia en régimen especial.

o Certificado puntos medida

El Certificado de Lectura y Verificacién de los Equipos de Medida es emitido por el
encargado de la lectura de la Empresa Distribuidora.

o Conexion a la red eléctrica

Construida la instalacién fotovoltaica, y realizadas las pruebas correspondientes por
los 6rganos de la Administracion Autondmica y por la empresa eléctrica propietaria
del punto de conexion, esta Ultima autorizara a conectar la instalacion para la
realizacion de las demas pruebas, o la conexion definitiva a la red.

o Acta de puesta en servicio de la instalacién

Una vez ejecutado el Proyecto, debera presentarse la correspondiente solicitud de
Acta de Puesta en Servicio, acompafiada del Certificado de Final de Obra suscrito
por un técnico facultativo competente, en el que conste que la instalacion se ha
realizado de acuerdo con las especificaciones contenidas en el proyecto de ejecucion
aprobado, asi como con las prescripciones de la reglamentacion técnica aplicable a
la materia

Fase de ejecucion de la instalacién solar fotovoltaica

Dentro de esta fase se encuentran las actividades necesarias para la ejecucion de la
planta fotovoltaica. En primer lugar, se realizard un acondicionamiento de la parcela
y su vallado, para posteriormente iniciar el replanteo, cimentacion, montaje de la
estructura, colocacion de moédulos e instalacién eléctrica.

Esta fase debe satisfacer los requisitos establecidos en la etapa de disefio lo mas
fielmente posible, y cumplir con las normas y reglamentos en vigor, y asi poder
obtener de la planta la méaxima produccién posible de energia y reducir al maximo
las posibles pérdidas en la inyeccién de la misma a la red.

Las principales fases en la ejecucién y construccion de una planta solar son:
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ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO

= | abores de acondicionamiento del terreno

Una vez se han llevado a cabo todos los trdmites administrativos necesarios para la
puesta en marcha de la ejecucion de la instalacién, el primer paso consiste en las
labores de preparacion del terreno, las cuales se dividen basicamente en dos etapas,
que se describen a continuacion.

a) Desbrocey limpieza de terrenos

Primero se realiza el desbroce del terreno, que - /‘\
no es mas que la reduccién o eliminacion total de e | g
cualquier vegetacion que exista en el terreno,
dejandolo a ras del terreno natural y asi obtener
un total aprovechamiento del espacio a ocupar.
Después se procede a una limpieza del mismo.

Figura 61.- Desbroce y limpieza de

b) Excavacion, desmonte y nivelado terrenos.
(Fuente:
El primer paso es realizar el replanteo del terreno, http://www.ferreconstructora.com/lim
es decir, marcar el terreno de manera que quede pieza-y-desbroce-de-terrenos)

expuesta en él la informacién que vienen en los planos (se marca sobre el terreno
los puntos basicos del proyecto). Una vez se tiene el replanteo y el terreno limpio, el
siguiente paso es realizar una nivelacién del mismo, es decir, dejar todos los puntos
del terreno al mismo nivel. Habra zonas en las que serd necesario el uso de
excavacion y en otras el desmonte.

APROVISIONAMIENTO, TRANSPORTE, RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE
MATERIALES

En esta etapa se realiza el transporte, recepcion y almacenamiento de los diferentes
materiales y maquinaria que van a ser necesarios para el desarrollo de la obra civil.

EXCAVACION DE POZOS Y ZANJAS. HORMIGONADO

Excavacion de pozos de cimentacion y foso de CT.

Una vez se ha obtenido todo el terreno a la cota definitiva se debe marcar la posicion
exacta de las cimentaciones. Este paso es muy importante, ya que cada estructura
debe ser instalada en las coordenadas ya calculadas previamente para evitar
problemas de sombras de unas con otras.

Se realiza la excavacién de los pozos de cimentacion. Cuando se llega al fondo de
la excavacidn, hay que nivelarla y comprobar si el terreno cumple con las condiciones
para realizar la cementacion.
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= FEjecucidon de zapatas y placas de anclaje.

Esta etapa no siempre es necesaria, depende de la estabilidad y calidad del terreno
sobre el que descansara la instalacion. Otra opcidn es la de realizar una cimentacion
superficial a ras del suelo.

a) Hormigén de limpieza: es necesario nivelar y hacer
una limpieza del fondo de la excavacion antes de verter
dicho hormigon. La cota del hormigon de limpieza debe
coincidir con la cota inferior de la zapata y debe quedar
nivelado, preparando asi la colocacion de la armadura.

b) Colocacién de la armadura y vertido de hormigén:
Refuerzo de metal que se coloca en el interior del
hormigén armado. Una vez se tiene la ferralla colocada
y esta todo limpio, se hormigona con vertido directo y IFuente:
una vez vertido se compacta mediante vibradores. http://www.generadordepre

c) Curado del hormigon: Se realiza mediante un regado  jos.info/obra nueva/Cime
con agua o liquidos especiales de curado durante 7 ntaciones/Reg_uIarizacion/H
dias seguidos. Se realiza para evitar fisuras de ormigon_de_limpieza.html)
retraccion plastica con la pérdida de humedad.

Figura 62.- Hormigon de
limpieza.

CANALIZACIONES.

» Linea subterrdnea de MT y DC. Canalizacién.

La canalizacion subterranea de la linea de media tensién
se realizara bajo tubo de diametro 200 mm o similar.
Dependiendo del tramo en el que nos encontremos de
la planta, habra 2 o 3 tubos juntos.

Para llevarla a cabo hay que realizar lo siguiente: '
Figura 63.- Canalizacién
a) Excavacion de zanjas de canalizaciones: Se subterranea.
realizaran zanjas verticales hasta la profundidad (Fuente: o
. . , . http://www.generadordeprecios.i
necesaria por medio de elementos mecanicos. nfolespacios_urbanos/Instalacio
nes/Urbanas/IUB_Lineas_subter
b) Suministro y colocaciéon de protecciones vy raneas_de_baja_te.htmi)
arquetas: En la base de la zanja se vertera una capa de
arena sobre la que descansaran los tubos que portan los
conductores. Una vez montados los tubos se vertera una
capa de hormigbn de wunos 30 cm de altura
aproximadamente, este hormigdn debe ser el mismo que el
utilizado para la cimentacién de los apoyos. Las arquetas
para media tension son del tipo A2.
¢) Colocacién de la cinta de sefializacion de cable F9ura64.-Arqueta

eléctrico: Se coloca a lo largo de toda la canalizacién una (Fuente:
http://www.materiald

econstruccion.eu)
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cinta adhesiva de color que advierte de la existencia de cables eléctricos por
debajo de ella.

d) Tapado y apisonado de las zanjas: Una vez se han hecho los pasos anteriores
se tapard la zanja con la tierra sobrante de la excavacién y apisonada para que
el terreno se quede lo suficiente consolidado.

e) Cargay transporte de las tierras sobrantes: Por ultimo, al haber introducido
tubos, hormigén y arena en la zanja va a quedar una porcién de volumen sobrante
de la tierra extraida anteriormente, es por ello que hay que realizar una carga de
la misma en un camion y llevarla a otro sitio donde se pueda desechar.

La canalizacion DC sigue los mismos pasos principales comentados para la
canalizacion de MT, s6lo que los pardmetros seran diferentes. Normalmente se
comienza por la excavacién y canalizacién DC para posteriormente seguir con la de
MT.

A continuacién, una vez estén delimitadas todas las canalizaciones, se pueden tirar
los tubos que contendran el cableado DC y MT, tal y como se ha explicado
anteriormente.

INSTALACION CENTRO DE TRANSFORMACION E INVERSOR.

Centro de transformacién e inversor

A continuacion, se instalara el transformador e inversor dentro de sus casetas
correspondientes, asi como los elementos necesarios para el funcionamiento de los
mismos.

a) Transformador: ElI centro de transformacion se ubicard en una caseta
independiente para el solo y tendrd una envolvente en la que se encuentra toda
la aparamenta eléctrica y demas equipos eléctricos. El transformador instalado
sera un transformador trifasico reductor de tensién, con neutro accesible en el
secundario.

b) Cuadro de Baja tensién: Es un conjunto de aparamenta eléctrica cuya funcién
es recibir el circuito principal de BT procedente del transformador BT/MT y
distribuirlo en un nimero determinado de circuitos individuales.

c) Instalacion de material complementario de AT y BT: Entre ellos se encuentran
las interconexiones de AT y BT, proteccién metalica de los transformadores
(rejilla metalica), equipos de iluminacion... etc.

d) Puesta atierra: En este apartado se lleva a cabo la puesta a tierra de la tierra de
proteccion, donde todas las partes metalicas no unidas a los circuitos principales
se unen a la tierra de proteccion; y por otro lado la tierra de servicio donde debido
a faltas en la red de AT el neutro del sistema de BT se conecta a una toma de
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tierra diferente del sistema de AT, para que no exista influencia en la red general
de tierra.

Caseta de Inversor: En la instalacién fotovoltaica habra un edificio prefabricado
de hormigon en el que se situara el inversor de la misma.

El inversor tiene como funcidén convertir la corriente continua generada (DC) en
los paneles solares en corriente alterna sincronizada con la de la red con el fin de
poder suministrar energia eléctrica a 50 Hz y 400 V. El funcionamiento del inversor
instalado es automatico, una vez los médulos generan una potencia suficiente, los
controladores del inversor comprueban la tensién, frecuencia de la red y
produccion de energia y una vez que es suficiente, se comienza a inyectar a la
red. El inversor funciona tomando la maxima potencia disponible, si la radiacion
solar del momento no lo permite deja de funcionar.

ESTRUCTURA SOPORTE Y ELEMENTOS DE CAPTACION SOLAR

El

a)

Montaje de estructuras, parrillas y mdédulos fotovoltaicos.
montaje del generador fotovoltaico se puede clasificar en las siguientes etapas:

Montaje de la estructura del generador: Esta actividad puede comenzar en
cuanto termine la ejecucién de zapatas y placas de anclaje, siempre esperando
un dia aproximadamente para esperar que al hormigon le dé tiempo a endurecer.
También existe la posibilidad de no realizar pozo de cimentacién ni zapatas si el
terreno es lo suficientemente estable, pudiendo ir la estructura hincada en el
propio terreno.

Cuando la naturaleza del terreno no lo permita, se suele instalar sobre micro-
pilotes de hormigon, zapatas superficiales de hormigéon o sobre tornillos de
cimentacion. Si asi fuera, en primer lugar, se conforma la base sobre la que va a
ir montada la estructura. Esta base suele ser una zapata de hormigén armado
con mallazo de varilla corrugada. Queda fijada a la zapata mediante tuercas y
contratuercas sobre pernos de anclaje de acero. La cimentacion, de seccion
circular, no precisa de excavacion y requiere unicamente la limpieza del terreno
base.

La estructura esta formada por perfiles tipo
C de acero galvanizado cortados a medida
para facilitar su ensamblaje, el cual se
realiza mediante tornilleria adecuada (acero
inoxidable). Es una estructura fija, robusta y
flexible. En principio no es necesario la
utilizacién de taladros, por lo que evita el
posible riesgo de corrosion. El rango de
inclinacién de la estructura va desde los 0°

hasta los 45°. (Meca Solar, 2017) Figura 65.- Estructura del generador.
(Fuente: https://mecasolar.com)
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La estructura debe estar disefiada para soportar las cargas de viento y nieve
establecidas por la normativa aplicable referente a la zona de ubicacion.

La estructura se trata de una estructura biposte, capaz de soportar hasta 3
maodulos en vertical 6 6 en horizontal.

3 médulos en vertical 4 6 6 modulos en horizontal

Figura 66.- Estructuras biposte.

(Fuente: https://mecasolar.com)

b) Parrillas y montaje de modulos PV : En primer lugar, se deben formar las
parrillas en una base que sea estable y lisa. Una vez montada la parrilla, el
siguiente paso es la
instalacion en ella de los
paneles fotovoltaicos.

La sujecion de los médulos
a la estructura se realiza
mediante pinzas de
aluminio. EI no ser
necesario la realizacion de
taladros permite la
instalacion de cualquier
tipo de modulo solar.

Y U

Figura 67.- Montaje de médulos fotovoltaicos.

(Fuente: https://mecasolar.com/es/project/fixed-structures/)

c) Instalacion elementos de monitorizaciéon: En
armario estanco apto para su uso en intemperie
se dispone de los diferentes elementos de
monitorizacion.

Por otro lado un sistema de monitorizacion en los
inversores nos avisa de cualquier error o
incidencia en los mismos.

Figura 68.- Instalacién elementos de
monitorizacion.
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INSTALACION ELECTRICA

Conexionado, caja general de proteccidon y puesta a tierra

Una vez se tiene todo montado, la siguiente etapa es realizar la conexion
correspondiente de todos los elementos de la instalacion que asi lo precisen.
También se instala la caja general de proteccién y los elementos de protecciones
eléctricas necesarias.

a)

b)

Cableado: Los positivos y negativos de cada grupo de moédulos se conduciran
separados y protegidos de acuerdo a la normativa vigente. Los conductores seran
de cobre y tendran la seccidn adecuada para evitar caidas de tension y
calentamientos. (seccion suficiente para caida de tension < 1,5 %).

Todo el cableado de AC y DC tendré toda la longitud. El cableado de DC sera
de doble aislamiento y adecuados para su uso en intemperie o enterrado.

Protecciones (caja general de proteccién): Se incorpora un cuadro de
acometida y conexionado en el que se ubican las protecciones necesarias para
el correcto funcionamiento de la instalacion fotovoltaica, minimizando posibles
riesgos eléctricos ante derivaciones a tierra, sobretensiones de origen
atmosférico y sobreintensidades. Incorpora interruptores magnetotérmicos,
interruptor diferencial y proteccion contra sobretensiones mediante varistores.

Todas las instalaciones cumpliran con lo dispuesto en el Real Decreto 1663/2000
sobre protecciones en instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red de BT.

Entre los elementos mas significativos a instalar tenemos: Interruptor corte CC,
Proteccion para la interconexién de maxima y minima frecuencia y de maxima y
minima tension, Interruptor automatico-diferencial, Interruptor general manual,
Equipo de medida y Caja general de proteccion.

Sistema de seguridad.

Debido a la posibilidad de robo o vandalismo, se instala un sistema de seguridad del
perimetro en el cual esta instalada la planta. Este sistema de seguridad consistira,
por un lado, en la instalacion de un sistema de vallado a lo largo de todo el perimetro

de la planta, impidiendo el facil acceso a la misma. Por otro lado, se instalara un
sistema de videovigilancia funcionando las 24h del dia.

Pruebas y puesta en marcha

Una vez finalizado todo el montaje de la planta, el Gltimo paso es la puesta en marcha
de la misma. Para ello es necesario presentar ante la Delegacion Provincial de la
Consejeria de Innovacion y Ciencia la documentacion que nos exigen para ello.
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1.2.2.4.

Fase de Explotacion de la instalacién solar fotovoltaica

Esta ultima etapa es el fin por el cual se realizan las anteriores. Consiste en el
funcionamiento en régimen normal de la planta instalada, asi como el
correspondiente mantenimiento de la misma, por tanto, las dos actividades que
deben llevarse a cabo en esta fase son, la venta de energia eléctrica producida a la
red y el mantenimiento de la instalacién y equipos.

» Venta de energia eléctrica producida a la red

Facturacion a la compainiia eléctrica de la energia inyectada a la red por parte de la
planta solar, con el régimen retributivo correspondiente desde el momento en el que
sea efectiva la inscripcién definitiva. El cobro de dicha energia eléctrica inyectada
serd segun la modalidad que se haya elegido previamente, en un plazo de 30 dias
posterior a la fecha de entrega de la factura.

» Mantenimiento de la instalacion y equipos

Es necesario definirse un programa de mantenimiento para poder definir asi las
condiciones minimas que han de adoptarse para el correcto funcionamiento de estas
instalaciones. El mantenimiento se divide en dos formas de actuacion:

e) Mantenimiento preventivo: busca evitar o mitigar las consecuencias de

f)

fallos o problemas de los equipos y del sistema y asi aumentar su
disponibilidad, limitar los costos y aumentar la vida Gtil de un sistema FV. Los
costos no deben sobrepasar a sus beneficios. (Almarza, Hernandez Venegas,
Soto Olea, & Santana Oyarzun, 2016)

Las operaciones mas comunes son: inspeccion visual, verificaciéon de
actuaciones y demas actividades para mantener todos los elementos de la
instalacion dentro de unos limites aceptables de funcionamiento.

Mantenimiento correctivo: corresponde a todas las operaciones de
reparacion y/o sustitucion de partes necesarias para asegurar que el sistema
funcione correctamente durante su vida util. (Almarza, Hernandez Venegas,
Soto Olea, & Santana Oyarzun, 2016)

A continuacion, se va a mostrar a modo de resumen en la siguiente tabla las
diferentes fases principales en el desarrollo, ejecucion y explotacién de una planta
solar fotovoltaica, las cuales han sido comentadas detalladamente anteriormente.
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cédigo ACTIVIDAD
1 Fase previa
Reunién inicial con el cliente (definicibn parametros basicos)
1.1 Estudio Técnico (Anteproyecto)
1.2 Estudio de Mercado
1.3 Estudio de Viabilidad Econdmica
14 Evaluacion Financiera del Proyecto
Toma de decision
2 Fase inicial
2.1 Redaccion Documento Técnico Basico
2.2 Solicitud de Autorizacidén de uso del suelo al Ayuntamiento
2.3 Aval para tramitar la solicitud de acceso alared de transporte
2.4 Solicitud del Punto de Conexién a la compafiia eléctrica
3 Fase de planificacion y disefio
3.1 Redaccién Proyecto Técnico Definitivo
3.1.1 Memoria descriptiva
3.1.2 Memoria técnica instalacion fotovoltaica
3.1.3 Memoria técnica sistemas complementarios
3.14 Planos
3.1.5 Pliego de condiciones técnicas
3.1.6 Estudio de seguridad y salud
3.1.7 Presupuesto ejecucioén
3.1.8 Anexos
3.2 Autorizacion Administrativa por parte de la Comunidad Auténoma
3.3 Licencia de Obra municipal
4 Fase de construccion y control
4.1 Construccién
4.1.1 Acondicionamiento del terreno
41.1.1 Vallado
41.1.2 Excavacion de tierras
4.1.1.3 Cimentacién
4.1.2 Aprovisionamiento, transporte, recepcién y almacenamiento de materiales
4.1.3 Obra civil
4131 Apertura de pozos y zanjas, y colocacion de conducciones:
41.3.1.1 Replanteo, marcado, emplazado y trazado de lineas en suelos, techos y
paredes.
41.3.1.2 Excavacién de pozos y zanjas
4.1.3.1.3 Recepcidn y recuento de material
41.3.1.4 Montaje de las condiciones de alimentacion hasta la caseta de los equipos
principales
4.1.3.2 Armado, hormigonado y cubrimiento de conducciones
41.3.2.1 Armado de los pozos de las bases de los seguidores
4.1.3.2.2 Hormigonado de los pozos
4.1.3.2.3 Instalacion de la caseta de los equipos principales
4.1.3.2.4 Colocar soportes y/o armarios
4.1.3.2.5 Colocar los equipos en los soportes
4.1.3.2.6 Cubrir zanjas
4.1.4 Estructura de soporte de equipos de seguimiento solar
4.1.4.1 Ejecucién de montaje de elementos estructurales
4.1.4.1.1 Instalacion mastiles de seguidores
41.4.1.2 Instalacién estructura principal de seguidores solares
4.1.4.1.3 Instalacion estructura secundaria de aluminio
41.4.1.4 Instalacion de paneles solares sobre estructura
4.1.4.2 Ejecucién de montaje de elementos de captacion solar
41.4.2.1 Instalacion de paneles solares sobre estructura
4.1.4.2.2 Montaje de las cajas de conexion
4.1.4.2.3 Montaje de equipos de control
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4.1.5 Instalacién Eléctrica
4151 Replanteo, marcado, emplazado y trazado de lineas en suelo, techos y paredes.
4.15.2 Montaje en techos, paredes, patios y galerias de servicios
4.1.5.3 Montaje de los aparatos eléctricos y electrénicos
4154 Montaje de las conducciones de alimentacién hasta el aparato principal
4155 Instalacién del aparato principal del sistema
4.1.5.6 Colocar soportes y/o armarios
4157 Colocar los equipos en los soportes
4.15.8 Manipulacién de elementos de acumulacion de energia, baterias, alternadores,
etc.
4.1.5.9 Conexién red eléctrica
4.1.5.10 Pruebas de equipos y de su instalacién
4.1.5.11 Pruebas de produccion
4.1.5.12 Retirada de obra de todo el material sobrante y equipos
4.2 Emision de Boletin de caracteristicas de lainstalacion y superacion de las
pruebas por parte de la compafiia instaladora
4.3 Autorizacion puesta en servicio por parte de la comunidad Auténoma
4.4 Solicitud de firma del contrato con la compaifiia eléctrica
4.5 Firma del contrato con la empresa distribuidora
4.6 Inscripcién previa en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccién de Régimen Especial
4.7 Verificacion de la acometida 'y de los equipos de medida por parte de la
compafiia eléctrica
4.8 Emisién de certificado de cumplimiento
49 Inscripcién definitiva en el Registro Administrativo de Instalaciones de
Produccién en Régimen Especial
4.10 Conexion alared eléctrica de la compafiia distribuidora
5 Fase de explotacion
5.1 Venta de energia eléctrica producida a lared
5.2 Mantenimiento de la instalacién y equipos

Tabla 13. Fases para la instalacion y explotacién de una planta solar fotovoltaica.
(Fuente: elaboracion propia)
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6.3

Identificacion de riesgos. Registro de riesgos

Una vez se han descrito los procesos mas importantes referentes al disefio, ejecucion
y explotacion de la instalacion solar, el siguiente paso consiste en identificar los riesgos
del mismo, en esta etapa se determinan los riesgos que pueden afectar al proyecto
documentando las caracteristicas de los mismos.

La declaracion de los riesgos debe ser consistente y tener la certeza de que cada riesgo
se comprenda claramente sin ambigledades a fin de analizarlo y desarrollar soluciones
eficaces. El resultado final sera el registro de riesgos.

Las técnicas que se han utilizado para la identificacion de riesgos han sido, entre otras,
tormenta de ideas, juicios de expertos, experiencia previa en otros proyectos, datos
histéricos, etc.

En 1° lugar se obtuvo una lista inicial de riesgos referentes a las diferentes fases de las
gue esta compuesto el proyecto. Para realizar el andlisis cualitativo posterior de los
riesgos se ha realizado una Evaluacion de la calidad de los datos sobre los riesgos,
en la cual se presento el listado de riesgos identificados ante varios expertos en el tema,
pidiendo opinion acerca de la calidad, fiabilidad, exactitud y entendimiento de los riesgos
gue se habia recopilado en la fase de identificacion de riesgos. Esta lista fue mandada
a diferentes profesores de la Universidad de Jaén procedentes de los departamentos
de energia eléctrica y electrdnica, los cuales cuentan con un gran recorrido de
especializacién en el campo y estudio de la energia solar fotovoltaica. Se les pidié que
valoraran los riesgos presentes en la lista inicial, respecto a su idoneidad dentro del
proceso de desarrollo y ejecucion de una instalacion solar y asi poder realizar una criba
a aquellos que no se dieran o no correspondieran del todo al campo de aplicacion
buscado. Como resultado de dicha valoracion por parte de los profesores, algunos de
los riesgos iniciales fueron eliminados por no ser lo suficientemente significativos, se
realizaron correcciones en la descripcion de los riesgos que ofrecian la posibilidad de
crear confusiones, se unieron algunos riesgos cuya base era muy similar, etc.

De esta forma, se obtuvo la lista definitiva de riesgos, quedando un total de 52 riesgos,

clasificados en funcion de la fase a la que corresponden o en funcion de otros
parametros determinantes. El trabajo se ha centrado en la identificacién de riesgos
negativos (amenazas).

Las fases en las que se ha dividido el proyecto han sido 7, con un total de riesgos por
fase de:

Fase N° de riesgos
1 Tramites administrativos 2
2 Disefio y planificacion de la instalacion 8
3 Ejecucion de la instalacién 18
4 Pruebas y puesta en marcha de la instalacion 3
5 Explotacion de la instalacion 12
6 Riesgos econémicos y financieros 4
7 Riesgos de personal y suministros 5

Tabla 14. Fases de estudio y cantidad de riesgos identificados en las mismas.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Es cierto que las fases de Tramites Administrativos, Riesgos econdmicos y financieros
y Riesgos de personal y suministros no son una fase en si. Los riesgos referentes a
ellas son riesgos que realmente estan repartidos en las otras fases citadas de disefio,
ejecucion, puesta en marcha y explotacion de la instalacion. Se ha decidido organizarlos
en fases separadas a estas para un mayor orden y claridad de los diferentes riesgos.

En la siguiente grafica de sectores se muestra el porcentaje de riesgos que hay en cada
una de las fases consideradas respecto al total de los mismos.

Porcentaje de riesgos en funcion de las diferentes fases
del proyecto

: Tramites
Riesgos de personal y administrativos
suministros 4%

10%

Disefio y planificacién
de la instalacion
15%

Riesgos econémicos y
financieros
8%

Explotacion de la
instalacion
23%

Ejecucién de la
instalacion

Pruebas y puesta en 34%

marcha de la
instalacion
6%
Figura 69.- Porcentaje de riesgos en las diferentes fases del proyecto.
(Fuente: Elaboracion propia)

La fase en la cual se ha identificado mayor nimero de riesgos es la fase de ejecuciéon
de la instalacién con un 34% del total, seguida de la fase de explotacion con un 23% del
total; esto tiene sentido ya que son en estas fases en las que, tanto por mayor duracién
de las mismas en el tiempo como por las actividades que se desempefian en ellas,
tienen mayor probabilidad de riesgos.

Una vez obtenido el total de los riesgos identificados, el siguiente paso es la creacion
del registro inicial de riesgos, que se trata de un documento en el cual se registran los
resultados obtenidos del analisis de riesgos y de la planificacién de la respuesta a los
mismos. Los riesgos identificados deben describirse con un nivel suficiente de detalle.
La lista inicial de todos los riesgos se encuentra en el Anexo | de este documento. En
el registro de riesgos se ha incluido los siguientes items:
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» N° de referencia: Numeracion del riesgo segun formato acordado, permite hacer
referencia al riesgo por su nimero.

Descripcion del problema: Descripcion detallada del problema asociado al riesgo
al que hace referencia.

Riesgos: Exposicion del riesgo.

Causas Raiz: Principales causas asociadas al riesgo al que hacen referencia.
Fase del Riesgo: Etapa a la cual esta asociado el riesgo.

Categoria del riesgo: Categorias en las que se clasifica el riesgo, segun el
catalogo de riesgos definido por la organizacion.

A\ 4

YV V VYV

El registro de riesgos que se ha obtenido ha sido el siguiente.
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Descripcion del problema

REGISTRO INICIAL DE RIESGOS

Riesgo

Causas Raiz

Fase del riesgo

Categoria o tipo de
Riesgo

Se presenta un cambio en la legislacion
vigente durante el proceso de ejecucion o -Cambios politicos.
explotacion de la instalacion. Esto puede | Cambios en la legislacion
dar lugar a paradas de la ejecucion|o reglamentacion vigentes | -Cambios en los intereses de . o
s : L . Tramites Externos (Politicos y
RO1 (retrasos), no alcanzar los objetivos o| durante la ejecucion de la grandes potencias . : . :
) ! ., : : . administrativos medioambientales)
alcance del proyecto, incremento de| instalacion (normativa empresariales relacionadas
costes, cambio en alguna de las partes o ambiental...) de alguna manera con el
elementos de la instalacién, cierre de la sector.
instalacién, etc.
. - -Funcionamiento lento de las
Se puede dar un retraso en la disponibilidad L . o
) X administraciones publicas
de permisos o concesiones por parte de los "
. ) encargadas de emitir los
organismos emisores. Esto  puede . )
permisos o concesiones.
desencadenar problemas en el alcance ya
e Retraso en la
definido del proyecto, en el presupuesto . o : . .
S . disponibilidad de - Discordancias entre distintas
inicial, un adelanto (ventaja) de Ila . . . o
- - . permisos o concesiones partes, tanto de las Tramites Externos (Politicos y
R02 competencia si la hubiera, etc. Otro A g ; . o : ; .
con la consiguiente administraciones entre si, administrativos medioambientales)
problema puede darse con las empresas . .
. demora en el comienzo de | como de la parte interesada y
gue han sido contratadas para empezar a la eiecucion las administraciones
trabajar en una fecha determinada y por ! ' '
cualquier tipo de retraso no puede ser . - .
. . ; : -Estimacion erronea del
posible dicho comienzo, teniendo que .
tiempo por parte de la parte
retrasarlo. .
interesada.
-Fallo en la eleccion de los
generadores (en capacidad
de produccién, en nimero de
e L ellos, etc.) en la etapa de
Se produce un déficit en la produccion de 3iseﬁ0 P
energia por parte de la instalacion : o ' -
. . Estimacién incorrecta de Internos técnicos
RO3 fotovoltaica, respecto a la prevista en la g . . .
G . la produccién de energia. - Calculos erréneos del (proyecto)
etapa de disefo; afectando directamente a ; ; L
la rentabilidad de la instalacion equo_de Ingenieria en la
' produccién suministrada por
los equipos.
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R0O4

Pérdidas en la produccion de energia por
una mala disposicion de los generadores
fotovoltaicos en la etapa de disefo,
pudiendo crear sombras, etc. Se
encuentran en una posicion no optimizada
para dar el méaximo rendimiento,
ocasionando pérdidas gananciales.

Disposicion incorrecta de
los generadores
fotovoltaicos (sombras,

.).

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del equipo de disefio y/o
ingenieria sobre la colocacion

Optima de los generadores.

Internos técnicos
(proyecto)

RO5

Mal funcionamiento o rotura del inversor
por una mala eleccién del mismo en la
etapa de disefio respecto a las condiciones
de temperatura y humedad que puede
soportar.

Incorrecta seleccion del
inversor (no adaptado en
el rango de temperaturas
y humedad existente en la

zona de implantacion).

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del equipo de disefio de
las caracteristicas necesarias

del inversor y/o de las
condiciones del
emplazamiento donde va a
ser instalado.

Internos técnicos
(proyecto)

R0O6

Mal funcionamiento o rotura del inversor
por una mala eleccion (dimensionado) del
mismo en la etapa de disefio respecto al
tamafio adecuado que debe tener, rango de
potencia, tipo, etc. Aparte de los problemas
técnicos y de rendimiento que puede
ocasionar, posiblemente sea necesario
realizar la inversion en un nuevo inversor
gue si cumpla con las especificaciones que
se demandan en la planta.

Mal dimensionamiento del
inversor (seleccidn
apropiada del inversor,
tamafio, cables,
optimizadores de potencia
y conmutadores)

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del equipo de disefio en
referencia a la eleccion de un

inversor correctamente
dimensionado.

Internos técnicos
(proyecto)
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RO7

Mal funcionamiento o rotura (total o parcial)
de la estructura por un mal
dimensionamiento en la etapa de disefio de
la misma.

Mal disefio o
dimensionamiento de la
estructura (no resiste
sobrecargas de vientoy
nieve de acuerdo alo
indicado en el CTE, no se
tienen en cuenta las
posibles dilataciones
térmicas, falta de puntos
de sujecién de los
maddulos, angulo de
inclinacién y orientacion
de la estructura, sombra,

).

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del equipo de disefio en

referencia al calculo de la
estructura de la instalacion
fotovoltaica, normativa
aplicable, etc.

Internos técnicos
(proyecto)

RO8

La estructura se expone a estar sometida a
problemas de corrosion debido a una mala
actuacion en la etapa de disefio,
proporcionando asi una incorrecta
proteccion frente a la misma por diversos
factores como pueden ser: taladros
después del galvanizado o proteccién de la
misma, tornilleria de material inadecuado
frente a la corrosion...

Puede ocasionar problemas como
disminuir la vida util de las estructuras con
el consiguiente aumento en los costes a
corto o largo plazo.

Incorrecta proteccién de
la estructura contra
agentes
medioambientales.
(Taladros después del
galvanizado o proteccion
de la misma, tornilleria de
material inadecuado frente
a la corrosion...).

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del equipo de disefio en

referencia al problema de
corrosién que puede atacar a
la estructura si no se sigue
unas pautas y metodologias
apropiadas para prevenirlo o
combatirlo.

Internos técnicos
(proyecto)

Marta Hinojosa Aguayo
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Problemas en el funcionamiento o rotura en
el cableado de la instalaciébn por una
seleccion incorrecta o mal dimensionado
del mismo en la etapa de disefio. Pueden
darse problemas tales como que el
cableado no soporte las condiciones

Seleccién incorrecta o mal
dimensionado del
cableado (no soporta las

-Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del equipo de disefio en
referencia a la eleccién de un

cableado adecuado para la

Internos técnicos

RO9 meteorolbgicas del lugar (rotura, M
s . - condiciones de planta. (proyecto)
desgaste...), seccién insuficiente | . . hy
: . . . intemperie, secciéon y/o
(calentamiento en la linea, incendios...), . . .
i longitud inadecuada, ...). | -Mala eleccion del cableado
longitud no adecuada, etc. Esto puede or intentar ahorrar costes en
provocar fallos importantes en la linea y un P material
incremento de costo para arreglar o '
sustituir los elementos defectuosos.
Problemas en el funcionamiento de la Disefio de las Falta de
instalacién eléctrica por un mal disefio y| protecciones incorrectas N -
lanificacion de las protecciones eléctricas | o insuficientes (uso de expenenma/conommento por .
P . . parte del equipo de disefio Internos técnicos
R10 necesarias. Los problemas pueden ser una | protecciones de alterna ;
. > . : : g respecto a las protecciones (proyecto)
insuficiente  proteccion, confundir las parainstalacion de : ; -
; . . : X necesarias en la instalacion
protecciones de alterna en las instalaciones continua, fusibles de .
) . fotovoltaica.
de continua, etc. alterna en continua, ...).
Se requiere una parada de la ejecucion de .
requiere P J Necesidad de parada de la
la instalacion por agentes externos, como | _. iy
. .. | ejecucion del proyecto por
pueden ser un terremoto, inundacion, ot
: . condiciones . . L : .,
tornado, tormenta, incendio, etc. Es . P Condiciones climatolégicas Ejecucion de la Externos e
R11 climatolégicas adversas

necesario paralizar la ejecucion de la
misma ya que dichas condiciones externas
impiden seguir con el trabajo que se esta
realizando de una forma segura.

(desastre natural,
inundacion, incendio,
tormenta, etc).

adversas (causa externa).

instalacion

impredecibles
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La maquinaria que se utiliza durante la fase
de obra civil, que engloba principalmente,
las fases de labores de preparacion del
terreno, pozos de cimentacién, zapatas,
placas de anclaje, canalizaciones, casetas
y montaje de estructuras y médulos no son

Maquinaria utilizada

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del encargado de obra
respecto a la maquinaria mas
adecuada para cada trabajo

contemplado dentro de la fase
de obra civil.

Ejecucion de la

Internos técnicos

R12 . inadecuada para el trabajo . i, . s
las adecuadas para el trabajo que se L instalacion (ejecucion)
) : en obra civil. - Ahorro de costes
requiere. Esto puede acarrear posibles - S
PN utilizando una maquinaria
retrasos en la planificacion de la obra, .
: . ; mas barata.
necesidad de mas trabajadores, labores de
. ; -Los proveedores o
peor calidad que las realizadas con la
- subcontratas no poseen la
maquinaria correcta, etc. -
magquinaria adecuada para
este tipo de obra.
Discrepancias entre las condiciones del
terreno reales y las especificadas en la Falta de especificaciones en
etapa de disefio. Por ejemplo, puede haber P
. i . . el documento referente al
diferencias en las dimensiones del terreno, terreno
gue exista mayor zona ocupada por
vegetacion, rocas... de la esperada, gran| Condiciones del terreno o
. : o . e -Falta de comunicacién entre . L L
cantidad de desniveles, distinta calidad del distintas a las . Ejecucion de la Internos técnicos
R13 " s la parte interesada y la que . - . .
suelo de la esperada (permeabilidad, especificadas en el ; instalacion (ejecucion)
. . : i proporciona el terreno.
drenaje, consistencia...). Todos estos disefio.

problemas pueden ocasionar un
incremento de los costes y un tiempo
invertido mayor en la fase de estudio y
preparacion del terreno, asi como
problemas serios en el alcance del mismo.

- No visitar previamente la
ubicacion en la que se
encuentra la planta.

Marta Hinojosa Aguayo
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R14

Aparicion de fallos constructivos durante la
fase de ejecucion de la obra civil debido a
diversos factores como pueden ser una
mala direccion de obra, falta de experiencia
de los trabajadores, materiales y
magquinaria inadecuados para la obra,
materia prima de mala calidad, etc.

Fallos constructivos
durante la ejecucion de
las cimentaciones,
zapatas, canalizaciones...

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del responsable de obra

o de los trabajadores.

Ejecucion de la
instalacion

Internos técnicos
(ejecucion)

R15

La calidad de los materiales o materias
primas recibidos por parte de los distintos
proveedores en la fase de ejecucion de la
obra civil es peor a la contratada. Esto
puede dar lugar a ejecuciones de peor
calidad, retrasos en la obra, disputas entre
proveedor y cliente, etc.

Calidad distinta a la
esperada en los

materiales de la obra civil.

Proveedores no fiables o de
confianza.

Ejecucion de la
instalacion

Internos técnicos
(ejecucion)

R16

El material necesario (o parte de él) para la
ejecucion de la obra sufre un retraso por
parte de los proveedores respecto al plan
de entrega establecido inicialmente,
ocasionado paradas del proceso de
ejecucioén con el consiguiente aumento de
tiempo de la misma, disputas entre
proveedores y cliente, aumento de costes
del proceso de ejecucion, etc.

Retrasos en la entrega de
material o productos por
parte de proveedores.

Proveedores no fiables o de
confianza.

Ejecucion de la
instalacion

Internos técnicos
(ejecucion)

110




Gestion de riesgos en proyectos industriales. Aplicacion en el sector de la energia solar fotovoltaica

R17

Durante la ejecucion de la obra civil se
producen accidentes utilizando la
magquinaria necesaria para esta fase.
Algunos de estos accidentes pueden ser
caidas de objetos y/o fragmentos,
atropellos, colisiones, vuelcos,
aplastamientos, reacciones alérgicas, etc.
Puede ocasionar baja de trabajadores,
aumento de coste y tiempo, discrepancias
ante los seguros de accidentes
contratados, etc.

Accidentes en el manejo
de la maquinaria de obra
civil (caidas de objetos y/o
fragmentos, atropellos,
colisiones, vuelcos,
aplastamientos, ...)

Incumplimiento parcial o total
de las medidas de prevencion
y seguridad necesarias en el
ambito de la obra civil. Falta
de supervision por parte del
encargado de obra.

Ejecucion de la
instalacion

Internos técnicos
(ejecucion)

R18

Durante la fase de la instalacién eléctrica de
la instalacion se pueden dar problemas de
estanqueidad en las arquetas, cajas de
conexion, etc.

Esto puede dar lugar a fallos importantes,
tanto a corto como a largo plazo en la
instalacién eléctrica.

Fallos en la estanqueidad
de arquetas, cajas de
conexion, etc.

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del instalador eléctrico.

Ejecucion de la
instalacion

Internos técnicos
(ejecucion)

R19

Durante la fase de la instalacion eléctrica de
la instalacion se pueden dar cortocircuitos,
incendios, calentamientos, etc. debido a un
montaje incorrecto de los elementos
eléctricos.

Cortocircuitos, incendios,
etc. por mal montaje de
los elementos eléctricos.

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del instalador eléctrico.

Ejecucion de la
instalacién

Internos técnicos
(ejecucion)

R20

Durante la fase de la instalacién eléctrica de
la instalaciébn se pueden dar fijaciones
defectuosas del cableado, conexiones de
terminales sueltas, cambios de polaridad,
etc.

Esto puede dar lugar a fallos importantes,
tanto a corto como a largo plazo en la
instalacién eléctrica.

Fijaciones defectuosas del
cableado, conexiones de
terminales sueltas...

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del instalador eléctrico.

Ejecucion de la
instalacion

Internos técnicos
(ejecucion)

Marta Hinojosa Aguayo
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Durante la ejecucion de la instalacién
eléctrica  se producen accidentes
relacionados con su instalacion como
pueden ser contactos eléctricos directos y/o
indirectos, intoxicaciones, electrocuciones,

Accidentes en la fase de
instalacién eléctrica
(contactos eléctricos

-Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del instalador eléctrico.

Ejecucion de la

Internos técnicos

R21 . . o -Incumplimiento parcial o total . = . s
chispas, cortes, etc. directos y/o indirectos, : - instalacion (ejecucion)
: . . : o . de las medidas de prevencion
Puede ocasionar baja de trabajadores,| intoxicaciones, chispas, : )
. . y seguridad necesarias en el
aumento de coste y tiempo, deterioro de cortes, ...) e ) i
i . 2 ambito de las instalaciones
elementos importantes en la instalacion o
Y eléctricas.
eléctrica, etc.
Se realiza una instalacién incorrecta de L
. . Instalacién incorrecta de
protecciones y/o puesta a tierra durante la X
. 2 S protecciones y/o puesta a Falta de . . -
fase de la instalacion eléctrica de la planta. : o' _ - Ejecucion de la Internos técnicos
R22 - tierra (proteccion experiencia/conocimiento por . y . iy
Esto puede dar lugar a fallos importantesen | . s ; P instalacion (ejecucion)
; b ; .~ | insuficiente, contacto con | parte del instalador eléctrico.
la seguridad eléctrica de la instalacion chasis de médulos...)
respecto a cualquier persona y/o animal.
Durante la ejecucion de la instalacion de los Falta de
generadores fotovoltaicos se producen . experiencia/conocimiento por
: . . S Accidentes en la fase de .
accidentes relacionados con su instalacion : parte del instalador.
montaje de generadores
como pueden ser sobreesfuerzos por . - -
. : (sobreesfuerzos por - . Ejecucion de la Internos técnicos
R23 posturas inadecuadas, lesiones del -Incumplimiento parcial o total

personal, caidas de material, etc. Puede
ocasionar baja de trabajadores, aumento
de coste y tiempo, deterioro o rotura de
elementos en la instalacion, etc.

posturas inadecuadas,
lesiones del personal,
caidas de material, ...)

de las medidas de prevencién
y seguridad necesarias
durante la instalacion de los
generadores.

instalacion

(ejecucion)
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Existe la posibilidad de producir algun tipo
de dafio a una persona ajena a la obra. En
caso de suceder asi, puede ocasionar

Dafos aterceras

Falta o ausencia de medidas
de seguridad que impidan el
paso de terceras personas
ajenas a la obra (sefiales de

Ejecucion de la

Internos técnicos

R24 personas ajenas a la prohibido el paso y/o . . . s
problemas graves respecto a la cobertura : iy X instalacion (ejecucion)
~ instalacion advertencia, vallado del
de dafios de los seguros, problemas . . -
perimetro de la instalacion,
legales, costes, etc. ;
personal de seguridad y
vigilancia, etc.)
Durante la fase de montaje de los Falta de
generadores fotovoltaicos de la instalacion experiencia/conocimiento por
se pueden dar errores como mala Fallos de montaje del parte del encargado de obra o
colocacion de los sensores, fallos de generador (mala instalador.

R25 calibracion y/o orientacion de médulos, etc. colocacion de los Ejecucion de la Internos técnicos
Puede ocasionar una disminucion del sensores, fallos de -Especificaciones técnicas de instalacion (ejecucion)
rendimiento durante su funcionamiento | calibracién y/o orientacién | mala calidad o insuficientes
incurriendo en pérdidas de dinero no de médulos, ...) sobre el montaje del
previstas. generador por parte de la

empresa suministradora.
-Falta de
experiencia/conocimiento por

Se da la situaciébn de que no se esta parte del encargado de obra
cumpliendo total o parcialmente la . en el area de prevencion de

; - Incumplimiento de las .
normativa y  reglamentacion  sobre . accidentes.

i . regulaciones de : - P
prevencion de accidentes. ) . Ejecucion de la Internos técnicos

R26 . prevencion de accidentes . . . - . it
Esto puede provocar mayor numero de (no usos de equipos de -La normativa y regulaciones instalacion (ejecucion)
accidentes laborales, multas por roteccié?n P ) sobre prevencién de
inspeccidn, proyeccion de una mala imagen P T accidentes no se encuentran
de la empresa en este ambito, etc. correctamente definidas en el

documento dedicado en el
proyecto para tal fin.
La falta de etiquetacion o un etiquetaje : - -Falta de
; : Falta de etiquetacién o L i . . -
inadecuado en equipos o componentes de , o experiencia/conocimiento por | Ejecucion de la Internos técnicos
R27 etiquetaje inadecuado de

la planta puede desembocar en problemas
a la hora de identificar equipos o

equipos o componentes

parte del encargado de obra.

instalacion

(ejecucion)
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componentes, para llevar un correcto

registro de incidencias,etc.

-Ausencia de etiquetas por
parte de la empresa
suministradora.

Los fallos en el montaje mecéanico pueden
derivar en problemas tanto a corto como

Fallos de montaje
mecanico y/o fijaciones

Falta de
experiencia/conocimiento por
parte del encargado de obra 'y

Ejecucion de la

Internos técnicos

R28 largo plazo de desarme de equipos o /o instalador. . i . -

; no re-asegurar o apretar instalacion ejecucion
componentes, rotura de los mismos, (com oner?tes o cie?res) @) )
reparaciones, etc. P ' -Falta de tiempo (prisas

durante el montaje).
Posibilidad de que durante las pruebas -Ausencia o falta de revision
finales de comprobacion y puesta en de todos los equipos y
marcha se den fallos en algin equipo o Fallos o errores en componentes instalados
R29 componente, provocando el retraso en la| sistemas o componentes | durante la fase de ejecucion. | Pruebas y puesta Internos técnicos
puesta en funcionamiento de la planta y durante las pruebas en marcha (ejecucion)
teniendo que invertir mas tiempo y recursos finales. -Los equipos o sistemas
hasta dejarlo todo funcionando provienen defectuosos desde
correctamente. fabrica.
Se realizan un nudmero insuficiente de -Falta de
pruebas en los equipos de la planta, . , experiencia/conocimiento por
; . Insuficiente namero de
pudiendo crear cierto estado de ruebas (comprobacién parte del personal encargado
inseguridad respecto al buen pde todos Ios% HinoSs de realizar las pruebas
funcionamiento de los equipos y bajo todas quipos, finales. -
; X . arranque y parada en Pruebas y puesta| Internos técnicos
R30 las posibles circunstancias. : ) . .
g’ diferentes instantes de . en marcha (ejecucion)
Cuanto mayor sea el nimero de pruebas y ) : -Falta de tiempo (el proyecto
; : funcionamiento, . ; .
comprobaciones en diferentes L, no esta cumpliendo los hitos
) . ; . elementos de proteccién, . X
circunstancias de funcionamiento, mayor . establecidos en tiempo y
. : seguridad y alarmas, ...) ISR
sera la seguridad del correcto necesita ir mas rapido).
funcionamiento de todo.
En la fase de pruebas y puesta en marcha -Falta de
se puede dar el caso de obtener un . . experiencia/conocimiento por
) . Funcionamiento real
funcionamiento peor al esperado en una - parte del personal encargado
. . - distinto al esperado h 7 -
fase previa. Esto puede ocasionar pérdidas . ; de configurar los distintos | Pruebas y puesta Internos técnicos
R31 (inversor no trabaja en

de rendimiento (costes) o incluso verse en
la necesidad de cambiar o reajustar algun
equipo cuyo comportamiento no es el
esperado.

PMP, médulos fuera de
tolerancia, etc.)

equipos.

-Defectos por parte de fabrica
de los equipos.

en marcha

(ejecucion)
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R32

Es necesario realizar una parada de la
planta por causas externas e impredecibles
como pueden ser inundaciones,
terremotos, incendios, etc. Estos
contratiempos pueden provocar dafios en
la planta siendo necesario invertir tiempo y
dinero para repararlas o sustituirlas.

Parada por desastre
natural durante la
explotacién de la planta
(inundacidn, incendio,
tormentas, terremoto,
canalizaciones al
descubierto por fuertes
lluvias, etc.)

Causa climatolégica externa.

Externos e
impredecibles

R33

Aparicion de roturas y/o desgaste de los
mobdulos fotovoltaicos debido a diversos
factores como pueden ser impactos
mecanicos, fatiga, estrés mecanico o
térmico por viento, nieve, granizo...
Pueden provocar una disminucion del
rendimiento de la celda y su gravedad
dependera de la cantidad, longitud y el
Curso que tomen.

Rotura o desgaste de
mdédulos por impacto
mecanico, fatiga o micro-
roturas por estrés
mecanico o térmico

(viento, nieve, granizo, ...).

-Errores en la fabricacion,
transporte o instalacion.

-Condiciones ambientales
adversas.

-Proyeccioén de objetos o
particulas.

Internos técnicos
(explotacién)

R34

Robo de componentes, principalmente
cableado (cobre) y mddulos, de la
instalacién. También pueden darse roturas
de equipos o componentes, pintadas, etc.
por actos vandalicos. Ambos supuestos
pueden ocasionar (dependiendo del grado
del robo 0 roturas) grandes pérdidas y la
necesidad de una fuerte inversion para
reponer o reparar todo aquello que haya
sido sustraido o roto.

Robo de componentes
(cableado, médulos) o
roturas por vandalismo.

Ausencia de sistema de
seguridad (videovigilancia,
personal de seguridad,
vallado, etc.)

Externos e
impredecibles

R35

Problemas en el laminado (degradado y/o
delaminacion) de los médulos provocando
la aparicién de humedad y contaminacion.
Esto provoca una disminucion de la
intensidad de la energia que entra en las
células( bajada del rendimiento) y puede
causar también problemas de corrosion y
fallos internos.

Delaminacién de modulos
por factores externos o
reduccién del rendimiento
por decoloracién del
laminado.

-Incompatibilidad de
materiales, laminado viejo,
impureza del vidrio o similar.

-Exposicién en intemperie.

Internos técnicos
(explotacion)
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Problemas por interconexiones
defectuosas. Entre las celdas la corriente
fluye por las conexiones que estan
soldadas. Si estas no tienen un buen
contacto generan un estrés mecanico y
térmico. Una soldadura mala es sinénimo

Mal funcionamiento por
interconexiéon defectuosa
en las células (malas
soldaduras) o conexiones

-Interconexién defectuosa:
mala soldadura.

Internos técnicos

R36 ; : ; L . "
de resistencia alta (temperatura alta) defectuosas en cajas de | -Conexion defectuosa: diodos (explotacion)
pudiendo hasta quemar el laminado y el conexion (diodos bypass bypass destruidos por
folio de la parte posterior. destruidos por sobretension.

Otro problema que puede aparecer es una sobretension...)
conexion defectuosa, las cuales suelen
darse cerca de las cajas de conexion.
Existen puntos calientes no detectados en . .
. . -Condiciones de sombra junto

el modulo. Los puntos calientes son :

. . con el fallo de un diodo
sobrecalentamientos localizados en una

bypass.
celda, se suelen dar cuando parte de ella
esta cubierta y actia como consumidor Presencia de puntos -
R37 (disipador dey calor) alcanzando altas| calientes no de’?ectados -Rotura de la celda o fallo en Internos tecnicos
P . el contacto del colector. (explotacién)

temperaturas y solo una parte del modulo
apoya con la generacion de corriente. .

o . -Falta o ausencia de
Aunque las pérdidas suelen ser bajas, la . ; pu

~ inspecciones termogréficas
parte de la celda queda dafada 4
' . periddicas.
irreversiblemente.
. -Ausencia o falta de limpieza
Se produce un descenso del rendimiento L .
! =, _— - periddica de los mdédulos
debido a la acumulacion de polvo y Disminucién del .
) . e fotovoltaicos.
suciedad (hojas, papeles, excrementos de | rendimiento por falta de -
) . L Internos técnicos

R38 animales, ramas de arboles, etc.) en los limpieza y/o N o

. L e e -El coste de la limpieza (explotacion)
modulos FV. Esta pérdida de rendimiento mantenimiento de supera el de las pérdidas
va directamente ligado a la pérdida de modulos P P .

. generadas por la ausencia de
dinero.

ella.
Bajada del rendimiento por existencia de Disminucién del -Ausencia o falta de
sombras en los médulos. No se tiene |rendimiento por existencia| inspeccion visual de objetos
cuidado de que los elementos del entorno| de zonas no previstas de | que produzcan sombray de la
R39 no produzcan sombras. Otro problema es el sombreado (arboles, correcta orientacion e Internos técnicos

cambio de orientacion e inclinaciéon de la
estructura del médulo provocada por
factores externos (golpes, viento...). Este
cambio puede provocar una disminucion en

hierba alta...) o por
cambios en lainclinacién
correcta de los médulos

(viento, golpes...)

inclinacién de los médulos.

-Falta o carencia de cuidado
de los arboles, hierba...que

(explotacién)
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el rendimiento, no encontrandose en el
punto O6ptimo de funcionamiento que
previamente se establecid y ocasionando
pérdidas gananciales.

haya alrededor de los
generadores y puedan
producir sombras.

El inversor puede sufrir una degradacion
debido a las condiciones adversas del
ambiente y a la exposicion prolongada de la

Degradacion del inversor
por estar desprotegido del

Inversor colocado a la

Internos técnicos

R40 radiacion solar (puede alcanzar altas . o . X o
: ambiente y de la radiacion intemperie y expuesto a la explotacion
temperaturas). Estos, son equipos yae PETE y €Xp (exp )
- o solar directa. radiacion solar.
electronicos, disefiados normalmente para
operar cubiertos por una carcasa.
La ventilacion que necesita el inversor se
vuelve insuficiente por problemas diversos | Mal funcionamiento de la Ausencia o falta de
R41 provocando que el sistema de refrigeracion | ventilacion del inversor verificacion de la correcta Internos técnicos
no funcione adecuadamente, creando a su (hojas, insectos, ventilacion del inversor. (explotacién)
vez una limitacion de potencia temporal suciedad...). Hojas, insectos, suciedad...
(pérdida de rendimiento).
Problema en el aislamiento del cableado| Fallo en el aislamiento, -Falta 0 ausencia de revision
por diversos factores externos. Esto puede | arco eléctrico o incendio o
. . periddica del cableado. -
RA2 dar lugar a fallos en el aislamiento, arcos por rotura en el Internos técnicos
eléctricos, incendios, conectores | aislamiento del cableado s . . explotacion
. . L -Exposicion a la intemperie, (exp )
guemados, etc. pudiendo provocar serios (exposicion ala .
| - . . presencia de roedores, etc.
problemas en la instalacion. intemperie, roedores...)
Existencia de calentamientos en diversas| Calentamientos por falta |-Mal disefio del componente o
zonas de componentes o equipos por falta de disipacion en equipo respecto a la Internos técnicos
R43 de disipacion. Esto puede provocar mal| componentes o equipos refrigeraciéon necesaria del (explotacion)
funcionamiento o parada del equipo, rotura, | (diodos de paso, inversor, mismo.
etc. modulos...)
Lo Mal ajuste de cobros y pagos. .
Falta de liquidez y/o A y pag Riesgos Externos
. G Periodo de cobros superior al M -
R44 disponibilidad de fondos . econémicos y (econémicos-
. periodo de pago (el pago se ! : i .
de la empresa instaladora financieros financieros)

realiza antes que el cobro).

Marta Hinojosa Aguayo
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Excesivo endeudamiento de
la empresa.
Mala planificacién en las
inversiones.

Alguna de las partes involucradas puede no

Ausencia de disponibilidad de

- . . ; Riesgos Externos
estar en posesion de fondos disponibles| Falta de pago por alguna fondos, quiebra de la >S9 -
R45 . . - economicos y (econdémicos-
para realizar el pago correspondiente en la | de las partes involucradas empresa, etc. ! . i .
) financieros financieros)
fecha establecida.
En algun determinado punto del proceso se
puede producir una quiebra de la empresa Mala gestidn del proyecto
responsable del proyecto o de alguna de las (falta de planificacion,
subcontratas que tiene contratadas. ubicacion no favorable,
El mayor riesgo proviene de la quiebra de . insuficiencia de capital, falta Riesgos Externos
Quiebra de la empresa o ! o M -
R46 alguna de las subcontratas, ya que se de financiacion, malas econdmicos y (economicos-
: o ; K de la subcontrata - . . i )
pierde capital invertido aparte de incluso condiciones del mercado, financieros financieros)
tener que dejar paralizada alguna de las etc.)
fases del proyecto por un tiempo definido,
hasta buscar una nueva solucién , si es
posible.
Realizacion de trabajos
adicionales durante las fases
del proyecto (reparaciones,
Debido a trabajos que se han tenido que sustituciones, etc) no
realizar fuera del presupuesto inicial, pagos contemplados en la .
presup pag Aumento de costes por nemp L Riesgos Externos
de tasas, reparaciones, etc. se ven o L planificacion adicional. L -
R47 . requisitos tecnicos economicos y (econémicos-
incrementados los costes del proyecto e . . i .
S adicionales . financieros financieros)
respecto a los que en un momento inicial se -Fallos 6 errores en alguna de
habian previsto. las fases del proyecto por
falta de experiencia/
conocimiento del personal
involucrado en ese momento.
Principalmente durante el proceso de . L
. - : . Insatisfaccién del personal por
ejecucién, pueden darse situaciones de . -
) Huelgas 6 paros malas condiciones laborales .
huelgas de trabajadores con el| . : . ; Riesgos de -
27 . imprevistos por parte del (precariedad, subida de Externos (Politicos y
R48 consiguiente paro parcial o total del . " personal y . .
: - personal contratado en la | sueldos, inestabilidad en el L medioambientales)
proceso de ejecucion. Esto puede suministros

desencadenar en un aumento de costes,
tiempo, etc y puede dar lugar a disputas

instalacion

empleo, riesgo de cierre de la
empresa., etc.)
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entre jefes y personal contratado o entre
ellos mismos.

Problema que radica principalmente en una
insatisfaccion del persona generalizada lo

que puede llevar desencadenantes Insatisfaccion del Riesgos de o
: ) - Externos (Politicos y
R49 negativos para el desarrollo del proyecto y | personal o disputas entre | Malas condiciones laborales. personal y medioambientales)
la empresa, como pueden ser: disputas trabajadores suministros
entre los trabajadores, bajada de la
productividad, absentismo laboral, etc.
Malas condiciones de higiene
Se pueden producir ausencias del personal y salud en el trabajo.
contratado por enfermedad. Por ejemplo, la Trabajo que requiere de un
afectacion al personal que trabaja en la Ausencias por esfuerzo alto que pueda Riesgos de Externos (Politicos y
R50 ejecucion por un virus de facil contagio. Una| enfermedad del personal inducir a la aparicion de personal y . .
) . . . . . medioambientales)
situacién varias bajas por enfermedad a la contratado lesiones. suministros
vez puede causar retrasos en el proyecto y Contagio de un virus por parte
un aumento de costes. de los trabajadores y difusion
del mismo.
Puede ocurrir que los proveedores que se Poca cantidad de
han encontrado no transmitan una proveedores entre los que
seguridad y confianza total. Pueden ser elegir.
proveedores que no sean muy conocidos, Escasa busqueda de
con bajo nivel de ventas, con poca proveedores e informacién Riesgos de
experiencia en el sector, malas opiniones Falta de proveedores por parte de la empresa Externos (Politicos y
R51 ; . : personal y . .
de otros clientes, etc. fiables interesada. L medioambientales)
. - . suministros
Esto puede ocasionar problemas como Zona con tejido empresarial e
retrasos en la entrega de productos o industrial pobre.
servicios, calidades distintas a las Baja cualificacion técnica de
esperadas, escasas garantias del producto, los proveedores de acuerdo a
dificultades en los pagos, etc. las exigencias del proyecto.
Se puede presentar el problema de haber Busqueda de personal en
contratado un personal con una baja Baia cualificacién técnica zohas con poco tejido Riesqos de
cualificacién técnica o de formacion en el ! , industrial y de conocimiento, 9 Externos (Politicos y
R52 . . del personal (en el area de . . personal y . .
campo de la energia solar fotovoltaica. . especialmente en el rea de . medioambientales)
fotovoltaica). suministros

Esto puede desencadenar en trabajos no
realizados de forma correcta, paradas por

la fotovoltaica.
Ahorro en costes

Marta Hinojosa Aguayo

119




Escuela Politécnica Superior de Jaén

no saber cémo afrontar cualquier problema, Mala eleccion del personal
pérdida de dinero, etc. por parte del departamento de
recursos humanos.

Tabla 15. Registro inicial de riesgos
(Fuente: Elaboracion propia)
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6.4 Evaluacion de riesgos. Andlisis cualitativo

Una vez obtenido y analizado el Registro inicial de riesgos, la siguiente etapa consiste
en la Evaluacion de Probabilidad e Impacto de los riesgos. La finalidad de la
evaluacion es poder medir y ser capaz de priorizar los riesgos ya identificados para
aplicarles una accién posterior. Para poder priorizar los riesgos, es necesario determinar
la probabilidad de ocurrencia de ellos y el nivel de impacto que cada uno de ellos
ocasionaria en los objetivos del proyecto.

Este trabajo va a estar centrado Unicamente en el andlisis cualitativo de los riesgos,
considerando que no es necesario un analisis cuantitativo posterior.

Para la evaluacion de los riesgos se ha hecho uso de la “Técnica Delphi”, una técnica
normalmente clasificada dentro de los métodos cualitativos o subjetivos dentro de las
diferentes técnicas de prondstico. La aplicacion de la misma no es mas que la seleccién
de un grupo de expertos en una materia a los que se les pregunta su opinion sobre
cuestiones que hacen referencia a acontecimientos del futuro. Para ello se realizan
sucesivas rondas, anénimas, al objeto de tratar consenso, pero con la maxima
autonomia por parte de los participantes.

Normalmente la técnica Delphi se aplica por medio de la interrogacion a expertos con la
ayuda de cuestionarios sucesivos con el fin de poner de manifiesto convergencia de
opiniones. Para ello se ha elaborado un cuestionario, en el cual vienen expuestos todos
los riesgos identificados en el registro de riesgos. El cuestionario se ha facilitado a varias
empresas expertas en el campo de la energia solar fotovoltaica, que en este caso seria
el grupo elegido de expertos.

La formulacion teérica del método Delphi comprende varias etapas sucesivas de envios
de cuestionarios, vaciado y explotacion; sin embargo, en gran parte de los casos puede
limitarse a dos etapas, no afectando a los resultados tal y como puede desprenderse de
la experiencia obtenida de estudios similares (Astigarraga). El objetivo que se halla
detras del uso de sucesivas rondas es “disminuir el espacio intercuartil precisando la
mediana”, es decir, cuando se desvia la opinion del experto de la opinién del conjunto
en cuanto a las respuestas obtenidas.

Es por ello que el objetivo del primer cuestionario es calcular el espacio intercuartil,
mientras que, en la 2° ronda, se le suministra a cada experto las respuestas dadas en
la 1° ronda del resto de expertos que participan en el proceso; de esta manera se puede
abrir un debate interdisciplinario, pudiendo obtener un consenso mayor en los resultados
y un mayor conocimiento sobre el tema de estudio. Para ello es necesario que cada
experto involucrado argumente los pros y los contras de sus opiniones y la del resto de
sus compaifieros.

Basicamente los objetivos esperados de esta 2° vuelta son:

a) Poder remitir y hacer participes de la informacién obtenida a todos aquellos
participantes que han colaborado con el estudio, aportando conocimientos y
opiniones.

b) Consolidar y manifestar ptublicamente los resultados obtenidos en la consulta
inicial.
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En este caso de estudio solo se han hecho dos consultas, pero si fuera necesario se
podrian haber hecho un mayor nimero de consultas para obtener resultados mas
consensuados. Normalmente, en base a la experiencia, las variaciones respecto a los
resultados iniciales son minimos en este tipo de estudios.

De una forma resumida se exponen los pasos llevados a cabo para garantizar la calidad
de los resultados en la metodologia Delphi:

Fase 1: Formulacién del problema

En esta etapa es muy importante definir con precision el campo de investigacion o
actuacion. La elaboracion del cuestionario debe presentar preguntas claras, precisas e
independientes.

Fase 2: Eleccion de expertos

Es esencial la eleccion de expertos que conozcan el tema en profundidad. Es muy
importante que los expertos sean aislados entre si recogiendo sus respuestas de forma
anonima; asegurandonos de obtener asi la opinién real de cada experto y no una opinion
falseada o influida por el grupo.

Fase 3: Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios.

En esta fase es muy importante que los cuestionarios estén realizados de manera que
faciliten las respuestas a los participantes. Las preguntas son formuladas en el ambito
de probabilidad e importancia (impacto).

Fase 4: Desarrollo practico y explotacion de resultados.

El cuestionario es enviado a un cierto nimero de expertos, el cual suele ir acompafiado
de una nota de presentacién o introduccion donde se explican los objetivos que se
pretenden conseguir con el cuestionario, condiciones practicas, etc.

Como ya se ha comentado, el objetivo de los cuestionarios sucesivos no es otro que
intentar disminuir la dispersibn de las opiniones obtenidas en una 1° ronda de
cuestionarios. En la 2° ronda los expertos seran informados de los resultados obtenidos
en la 1° ronda debiendo dar una nueva respuesta siendo necesaria su justificacién de
este si resultara ser fuertemente divergente con respecto a la del grupo.

El cuestionario realizado ha sido el que se muestra a continuacion:
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finalidad del cuestionario es dar S

son, la probabilidad de que ceso O riesgo ocurra y por otro lado el impacto gue podria
ocasionar en caso de que suceda.

Una vez se tiene la valoracion de todos los riesgos , se puede hacer un estudio de cuales serian
aquellos que presentan una mayor probabilidad e impacto de que ocurran y cuales por el contrario
pueden no tenerse en consideracion en la misma medida, todo esto en funcidn de los resuhados
obtenidos en el cuestionario.

A continuacion se presentan una serie de datos que es necesario rellenar por parte del participante
en el cuestionario.

*Obligatorio

Direccion de correo electronico *

Datos del participante

Nombre y apellidos *

Nombre de la empresa *

SIGUIENTE =] Pégina1de3

Figura 70.- Pagina inicial cuestionario del registro inicial de riesgos.
(Fuente: Elaboracion propia)

En una primera pagina se explica de manera resumida en que consiste el formulario y
lo que se pretende con la realizacion del mismo. También se piden datos de contacto a
cada participante para tener un control de aquellos que han hecho el cuestionario y sus
respuestas asociadas. En la imagen de arriba puede identificarse esta primera pagina
del mismo.

El cuestionario se ha llevado a cabo de una manera anénima para asi evitar los efectos
de “lideres” y poder crear subjetividad en las respuestas de los unos en los otros. Las
preguntas del mismo en su mayoria estan referidas a las probabilidades de realizacién
de hipétesis o acontecimientos con relacion al tema de estudio, en este caso, la
ejecucion de una planta solar fotovoltaica.

Es obvio que los resultados seran mejores o mas fiables, cuanto mas cuidado se ponga
en la elaboracion por parte de cada uno de los participantes, en la eleccion de los
expertos consultados y la cantidad de los mismos.

123
Marta Hinojosa Aguayo



Escuela Politécnica Superior de Jaén

En la siguiente pagina del formulario, se explican las tablas que se han seleccionado
como referencia para evaluar el nivel de impacto y probabilidad de los riesgos presentes
en el cuestionario. Las tablas que se han usado son las que se muestran a continuacion.

Tablas de referencia: probabilidad e impacto de los riesgos

A continuacion se exponen dos tablas con distintas escalas, correspondientes a la
probabilidad de ocurrencia de los riesgos y al nivel de impacto de los mismos si estos
ocurriesen. En ambas tablas se muestra la escala para ambos casos. Sirven de referencia
para clasificar la probabilidad e impacto de cada riesgo. Serdn la base sobre la que nos
tenemos que fijar para valorar cada riesgo que se expondra a continuacion.

Escala de probabilidad de riesgos

Escala Nivel de probabilidad Descripcién
5 Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es muy alta, es decir,
se tiene plena seguridad que esté presente, tiende al 100%
Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es alta, es decir,
a4 Probable , . .
se tiene entre 75% a 95% de seguridad que éste se presente
Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es media, es decir,
3 Moderado . . .
se tiene entre 51% a 74% de seguridad que éste se presente
Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es baja, es decir,
2 Improbable . . ,
se tiene entre 26% a 50% de seguridad que éste se presente
. Riesgo cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja, es decir,
1 Muy improbable . . .
se tiene entre 11% a 25% de seguridad que éste se presente

Escala de impacto de los riesgos

Escala | Nivel de impacto Descripcién
Si el riesgo ocurre el impacto puede ser catastréfico.
e El proyecto puede ser cancelado
Si el riesgo ocurre el impacto en los objetivos del proyecto son significativos
4 y crean insatisfaccion en los clientes o patrocinadores. El proyecto puede ser cuestionado
Si el riesgo ocurre el impacto en los objetivos del proyecto son significativos
3 Moderado y crean insatisfaccion en los clientes o patrocinadores.
. Si el riesgo ocurre el impacto en los objetivos del proyecto son menores o no se notan.
2 Bajo Pero son percibidos por los clientes o patrocinadores
1 Muy bajo Si el riesgo ocurre el impacto en los objetivos del proyecto son menores o no se notan.

Figura 71.- Escalas de probabilidad e impacto usadas en el cuestionario.

(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez el participante conoce el objetivo del cuestionario y las tablas sobre las que
tiene que basar sus puntuaciones, el Ultimo paso es la realizacién del cuestionario. El
formato del cuestionario es el que se adjunta en la siguiente figura.
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Tréamites administrativos

1.1 Cambio en la legislacion o reglamentacion vigentes durante
la ejecucion de la instalacién (normativa ambiental,...). *

; 5 3 4 5
Probabilidad O @) O O O
Impacta O O O O O

1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con
el consecuente retraso en el comienzo de la gjecucion. *

] 5 3 4 5
Probabilidad O @) O O O
Impacta O O O O O

Disefio de la instalacion

2.1 Estimacién inceorrecta de la produccion de energia. *

1 2 3 4 ]
Probabilidad O (@] O O O
Impacto O O O O O

2.2 Disposicién incorrecta de los generadores fotovoltaicos
(sombras, ..). *

1 2 3 5

Probabilidad O (@] O O O
Impacto O O O O O

Figura 72.- Cuestionario riesgos.

(Fuente: Elaboracion propia)

En esta figura solo se ha extraido una
parte del cuestionario para poder tener una
idea del formato y organizacion que se ha
seguido en el mismo. En él se encuentran
todos los riesgos extraidos del Registro de
riesgos, ordenados segun las fases que
han sido consideradas para este proyecto.

Cuando el participante ha finalizado el cuestionario, las respuestas se guardan en
formato Excel y en el propio cuestionario de forma grafica tal y como se muestra en la
siguiente figura. De esta forma quedan guardadas todas las respuestas de los diferentes
participantes, con su fecha y hora de realizacién correspondientes.

Marta Hinojosa Aguayo
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CUESTIONARIO REGISTRO DE RIESGOS

Tramites administrativos

1.1 Cambio en la legislacion o reglamentacion vigentes durante la
ejecucién de la instalacién (normativa ambiental,...).

1.1 Cambio en la legislacidon o reglamentacion vigentes durante la

e > EE+ EES ejecucion de la instalacion (normativa ambiental,...). *
15 1 2 3 4
10 Probabilidad @
0.5
Impacto

0.0

Probabilidad Impacto

1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el
consecuente retraso en el comienzo de la ejecucion.

1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el

consecuente retraso en el comienzo de la ejecucion. *
- . 3 EEeY WS
1 2 3 4 5

Probabilidad @
Impacto ®

Probabilidad Impacto

Figura 73.- Ejemplo de respuestas en el cuestionario.

(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez se obtiene la valoracion de las diferentes empresas del sector a las que se les
ha proporcionado el cuestionario, el siguiente paso es realizar una priorizacion de
riesgos mediante la severidad que implica cada riesgo; la severidad es el resultado de
multiplicar la probabilidad por el impacto. Una vez obtenida la severidad de cada riesgo,
la priorizacién se realiza usando una matriz de probabilidad e impacto.

Es necesario resumir las valoraciones de las diferentes empresas a cada riesgo en un
solo nimero. Para obtener un valor Unico de probabilidad e impacto en cada riesgo, se
ha decidido utilizar medidas de tendencia central.

Por un lado, se ha utilizado la media aritmética, donde para obtener la probabilidad e
impacto medios, lo que se ha hecho es sumar los resultados dados por cada empresa
a un mismo riesgo Yy dividirlos entre el nimero de empresas que han contestado. El
mayor problema que presenta este método es que para poblaciones muy distintas en
su composicion, pueden tener la misma media; por ejemplo, un grupo de valores
homogéneos tendrd como media ese valor y un grupo de valores muy heterogéneos
también puede tener como media ese valor, caso en el que no representa fielmente a
los componentes del grupo. Las operaciones con la media se han redondeado al entero
mas proximo.
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Otra opcién que se ha llevado a cabo es utilizar la moda, que se trata de obtener el dato
mas repetido de la encuesta, es decir, el valor de la variable con mayor frecuencia
absoluta. Es muy aconsejable para variables cualitativas. Uno de los inconvenientes
que presenta es que para grandes variaciones en los datos fuera de la moda, no
afectarian en modo alguno en su valor. Se ha tenido en cuenta que, si se presentan dos
modas adyacentes, el valor modal es el promedio de los dos valores modales. Y en el
caso de presentarse dos modas no adyacentes, se toma el valor modal mayor, pues en
nuestro caso no nos interesa tener dos valores modales, tomando por tanto el valor mas
restrictivo.

Como ya se ha comentado, primero se ha realizado una 1° ronda de evaluacién anénima
por parte de los expertos. Los resultados obtenidos en referencia a la probabilidad e
impacto dados por las diferentes empresas en esta 1° ronda se encuentran en el anexo
II'y Il de este trabajo. En ambos anexos se han incluido las probabilidades e impactos
medios y modales, asi como un tercer dato adicional calculado, que se trata de la
desviacion tipica. La desviacion tipica queda definida como la raiz cuadrada de la
varianza de la variable y sirve principalmente para conocer la desviacion que presentan
una serie de datos en su distribucién respecto a la media aritmética de dicha
distribucién, es decir, es un indice muy sensible a las puntuaciones extremas. Cuanto
menor sea su valor, mayor sera la concentracion de datos alrededor de la media.

El siguiente paso ha consistido en obtener la severidad de cada riesgo, para ello se ha
hecho uso de la probabilidad e impacto respecto de la moda en cada riesgo,
multiplicandolos entre si y obteniendo asi su prioridad. Se ha utilizado la moda como
medida definitoria porque para este tipo de estudio se ha pensado que es una medida
mas adecuada.

Para obtener la prioridad de cada riesgo analizado, se ha hecho uso de la matriz de
probabilidad e impacto; en la siguiente tabla se muestra la que se ha usado para el caso
de estudio. La prioridad se obtiene una vez se ha calculado la severidad correspondiente
a cada riesgo. Por ejemplo, si tenemos un riesgo con una probabilidad de nivel 4 (muy
probable) y un impacto de nivel 3 (moderado) su severidad sera de 12 (4x3) siendo un
riesgo con priorizacion alta.

Matriz de probabilidad e impacto
Impacto

Probabilidad 1- Insignificante | 2- Pequefio | 3- Moderado 5- Catéstrofe

5- Casi seguro Alto (10) Alto (15) ‘ Mlé)z/oaslto ‘ Muy alto (25)

4- Muy probable Alto (12) ‘ Alto (16) Muy alto (20)

3- Es posible Alto (12) Alto (15)

2- Es raro que Alto (10)
suceda

1- Seria excepcional

Tabla 16. Matriz de probabilidad e impacto.
(Fuente: Elaboracioén propia)
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La escala de probabilidades e impactos van del nivel 1 al 5 en ambos casos, teniendo
por tanto un rango de severidad 1-25. La prioridad de los riesgos dependiendo de su
severidad se clasifica por tanto de la siguiente manera.

Severidad Prioridad
1-4 Baja
5-9 Media

10-14 Alta
15-19 Alta
20 - 25 Muy alta

Tabla 17. Prioridad respecto a la severidad.
(Fuente: Elaboracion propia)

En funcion del nivel de prioridad otorgado, la accion requerida en el plan de respuesta
deberd presentar mayor severidad, tiempo de instauracion, etc. En la siguiente tabla se
muestra esta relacion.

Nivel de L . :
. Accion requerida para el tratamiento
riesgo
Muy alto Inaceptable: las acciones deben tomarse inmediatamente.
Alto Inaceptable: las acciones deben tomarse lo antes posible.
Medio Las acciones son necesarias y deben tomarse en un plazo razonable
Bajo Aceptable: no se requieren acciones como resultado de la evaluacion de
riesgos.
Muy bajo Aceptable: ninguna accidn requerida

Tabla 18. Accién requerida en el tratamiento respecto al nivel de riesgo
(Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en esta 1° Ronda Delphi.

= RESULTADOS OBTENIDOS EN LA 1° RONDA DELPHI

En la siguiente tabla se muestran las probabilidades e impactos de cada riesgo en
funcién de la moda, su severidad, su prioridad y la tolerabilidad, la cual se basa en la
priorizacion obtenida en cada uno de ellos. Se ha establecido que aquellos riesgos con
prioridad mayor o igual a prioridad media son no aceptables y deben ser tratados, siendo
tolerables o aceptables aquellos con prioridad baja. Se ha decidido seleccionar la moda
como la medida de tendencia central mas adecuada para el estudio de este trabajo.

La tabla con los diferentes parametros comentados, referentes a la 1° ronda de expertos
es la siguiente:
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Riesgo | Probabilidad | Impacto Se\zs)r(llc)lad Prioridad | Tolerabilidad
1.1 3 4 12 TRATABLE
1.2 4 4 16 TRATABLE
2.1 1 3 3 Baja TOLERABLE
2.2 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.3 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.4 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.5 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.6 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.7 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.8 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.1 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.2 1 2 2 Baja TOLERABLE
3.3 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.4 2 3 6 Media TRATABLE
3.5 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.6 3 2 6 Media TRATABLE
3.7 1 3 3 Baja TOLERABLE
3.8 1 2 2 Baja TOLERABLE
3.9 1 3 3 Baja TOLERABLE
3.10 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.11 2 3 6 Media TRATABLE
3.12 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.13 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.14 1 3 3 Baja TOLERABLE
3.15 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.16 2 3 6 Media TRATABLE
3.17 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.18 2 2 4 Baja TOLERABLE
4.1 3 2 6 Media TRATABLE
4.2 3 2 6 Media TRATABLE
4.3 2 2 4 Baja TOLERABLE
5.1 1 4 4 Baja TOLERABLE
5.2 2 4 8 Media TRATABLE
5.3 1 4 4 Baja TOLERABLE
5.4 2 2 4 Baja TOLERABLE
5.5 3 4 12 Media TRATABLE
5.6 3 3 9 Media TRATABLE
5.7 3 3 9 Media TRATABLE
5.8 1 3 3 Baja TOLERABLE
5.9 2 3 6 Media TRATABLE
5.10 1 2 2 Baja TOLERABLE
5.11 1 2 2 Baja TOLERABLE
5.12 3 2 6 Media TRATABLE
6.1 3 3 9 Media TRATABLE
6.2 3 3 9 Media TRATABLE
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6.3 1 4 4 Baja TOLERABLE
6.4 2 3 6 Media TRATABLE
7.1 1 2 2 Baja TOLERABLE
7.2 1 2 2 Baja TOLERABLE
7.3 1 2 2 Baja TOLERABLE
7.4 2 3 6 Media TRATABLE
7.5 1 3 3 Baja TOLERABLE

Tabla 19. Priorizacion de los riesgos respecto a la severidad obtenida en 1° ronda.
(Fuente: Elaboracion propia)

En el siguiente diagrama de barras se puede apreciar de una forma mas gréfica cuales
son aquellos riesgos que sobrepasan el limite de severidad media mediante el uso de
la moda y debiendo establecerse, por tanto, un plan de respuesta adecuado a ellos para
esta 1° ronda.

Severidad de los riesgos

| Limite ]

Riesgos

Figura 74. Clasificacién de los riesgos en funcion de su severidad en ronda 1

(Fuente: Elaboracion propia)

Especificando ain mas, del total de los 52 riesgos, 2 tienen prioridad alta, 16 prioridad
media y el resto poseen prioridad baja. Como tal, hay 18 riesgos tratables segun la
moda, esto representa un 34,62% del total de riesgos.

A partir de la calificacion obtenida para cada riesgo, se obtienen aquellos riesgos que
son considerados como “no aceptables o tratables” y deben ser tratados. La lista de los
riesgos intolerables segun la moda es la siguiente. Se encuentran ordenados en orden
descendiente de severidad.
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RIESGOS A TRATAR Severidad | Prioridad

1 1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el 16 Alta

consecuente retraso en el comienzo de la ejecucion.

1.1 Cambio en la legislacién o reglamentacion vigentes durante la
2 | - ) - ; . 12 Alta

ejecucion de la instalacién (normativa ambiental,...).

5.5 Mal funcionamiento por interconexion defectuosa en las células
3 | (malas soldaduras) o conexiones defectuosas en cajas de conexion 12 Alta

(diodos bypass destruidos por sobretension...)
4 | 5.6 Presencia de puntos calientes no detectados. .

9 Media

5 5.7 Disminucion del rendimiento por falta de limpieza y/o mantenimiento

de mddulos. 9 Media
6 6.1 Falta de liquidez y/o disponibilidad de fondos de la empresa

instaladora. 9 Media
7 | 6.2 Falta de pago por alguna de las partes involucradas. 9 Media
8 5.2 Rotura o desgaste de médulos por impacto mecanico, fatiga o

micro-roturas por estrés mecanico o térmico (viento, nieve, granizo, ...). 8 Media
9 3.4 Fallos constructivos durante la ejecucion de las cimentaciones,

zapatas, canalizaciones... 6 Media
10 3.6 Retrasos en la entrega de material o productos por parte de

proveedores. 6 Media
11 3.11 Accidentes en la fase de instalacién eléctrica (contactos eléctricos

directos y/o indirectos, intoxicaciones, chispas, cortes, ...). 6 Media
12 3.16 Incumplimiento de las regulaciones de prevencién de accidentes

(no usos de equipos de proteccion, ...) 6 Media
13 4.1 Fallo o errores en sistemas 0 componentes durante las pruebas

finales. 6 Media

4.2 Insuficiente nimero de pruebas (comprobacion de todos los
14 | equipos, arranque y parada en diferentes instantes de funcionamiento, 6 Media

elementos de proteccion, seguridad y alarmas, ...).
15 5.9 Degradacion del inversor por estar desprotegido del ambiente y de

la radiacion solar directa 6 Media
16 5.12 Calentamientos por falta de disipacion en componentes 0 equipos

(diodos de paso, inversor, médulos...). 6 Media
17 | 6.4 Aumento de costes por requisitos técnicos adicionales 6 Media
18 | 7.4 Falta de proveedores fiables. 6 Media

Tabla 20. Riesgos "no aceptables” utilizando la moda como medida de tendencia central en ronda 1

(Fuente: elaboracion propia)
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Aparte de estos 18 riesgos, se ha considerado afadir a la lista algunos que no se
encuentran dentro de la moda, pero poseen un valor alto en la media y se consideran
importantes, siendo los siguientes:

RIESGOS A TRATAR Severidad | Prioridad
19 | 6.3 Quiebra de la empresa o de la subcontrata. 6 Media
2.4 Mal dimensionamiento del inversor (seleccién apropiada del
20 |. ~ - . .
inversor, tamafio, cables, optimizadores de potencia y conmutadores) 8 Media
2.5 Mal disefio o dimensionamiento de la estructura (no resiste
sobrecargas de viento y nieve de acuerdo a lo indicado en el CTE, no
21 | se tienen en cuenta las posibles dilataciones térmicas, falta de puntos 6 Media
de sujecién de los médulos, angulo de inclinacion y orientacién de la
estructura, sombra, ...).
5.3 Robo de componentes (cableado, médulos) o roturas por
22 . .
vandalismo. 6 Media
23 | 3.5 Calidad distinta a la esperada en los materiales de la obra civil. 6 Media

Tabla 21. Riesgos "no aceptables” utilizando la media como medida de tendencia central en ronda 1
(Fuente: elaboracion propia)

Dentro de los riesgos que se han obtenido como que deben ser tratados, se incluye el
siguiente grafico de sectores en el que se muestra el peso o porcentaje que cada fase
tiene dentro de los riesgos priorizados.

Porcentaje de participacion de cada fase en los riesgos priorizados (1° ronda Delphi)

Riesgos de T_rél_mite_s
personal y administrativos
suministros 9%

4%

/ Disefio y
Riesgos planificacion de la
econdmicos y instalacion
financieros 9%
17%

Ejecucion de la
instalacion
22%

Explotacion de la
instalacién
30%
Pruebas y puesta
en marcha de la
instalacion
9%

Figura 75.- Porcentaje de participacién de cada fase en riesgos priorizados
(ronda 1).

(Fuente: elaboracion propia)
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La mayoria se obtiene para los riesgos ubicados en la fase de explotacién, con un 30%
del total.

De todas formas, esta lista de riesgos “a tratar” procedentes de esta 1° ronda no van a
ser tratados como tal, ya que como se ha establecido anteriormente se va a proceder a
una 2° ronda de expertos para un resultado mas consensuado Y fiable. El objetivo de la
exposicion de las tablas anteriores es para tener una idea a priori de aquellos riesgos
mas desfavorables y poder realizar una comparacion a posterior con los riesgos
definitivos que necesitan ser tratados, obtenidos en la 2° valoracién de expertos.

= RESULTADOS OBTENIDOS EN LA 2° RONDA DELPHI

A continuacion, se presentan las respuestas obtenidas referentes a la 2° ronda realizada
por parte de los expertos, tal y como se ha detallado anteriormente. En este caso
particular de estudio, las respuestas fueron proporcionadas solamente a una de las
empresas.

Los resultados obtenidos referentes a la probabilidad e impacto de los diferentes
riesgos, una vez que dicha empresa han analizado y valorado las respuestas propias y
de los compafieros referentes a la 1° ronda, se encuentran en el anexo IV y V de este
documento. En ellas se han recogido la probabilidad e impacto medio y modal y la
desviacion tipica de estos nuevos resultados.

Una comparacion interesante es la de comparar la desviacién en ambas rondas para
los diferentes riesgos. En la siguiente tabla se muestra dicha comparacion.

Desviacion tipica, o
Probabilidad Impacto

Riesgo 192 ronda 22 ronda Resultado 19 ronda 22 ronda Resultado
1.1 0,4000 0,4000 IGUAL 0,7483 0,6325 MEJORA
1.2 0,4899 0,4899 IGUAL 0,9798 0,8000 MEJORA
2.1 0,8000 0,4000 MEJORA 0,7483 0,4899 MEJORA
2.2 0,4000 0,4000 IGUAL 0,8000 0,8000 IGUAL
2.3 0,4000 0,0000 MEJORA 0,8000 0,8000 IGUAL
2.4 0,6325 0,4000 MEJORA 1,1662 1,1662 IGUAL
2.5 0,4899 0,4899 IGUAL 1,1662 1,1662 IGUAL
2.6 0,6325 0,6325 IGUAL 0,8000 0,4000 MEJORA
2.7 0,4000 0,4000 IGUAL 0,9798 0,8000 MEJORA
2.8 0,4899 0,4899 IGUAL 0,9798 0,9798 IGUAL
31 0,4899 0,4899 IGUAL 1,2649 1,2649 IGUAL
3.2 0,4899 0,4899 IGUAL 1,0198 0,6325 MEJORA
3.3 0,4000 0,4899 EMPEORA 1,0198 1,0198 IGUAL
3.4 0,4899 0,4899 IGUAL 1,0198 1,0198 IGUAL
3.5 0,4899 0,4000 MEJORA 0,8000 0,8000 IGUAL
3.6 0,7483 0,7483 IGUAL 0,4899 0,4899 IGUAL
3.7 0,8000 0,8000 IGUAL 0,9798 0,9798 IGUAL
3.8 1,1662 1,1662 IGUAL 0,4899 0,4899 IGUAL
3.9 0,4899 0,4899 IGUAL 0,7483 0,7483 IGUAL
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3.10 0,7483 0,7483 IGUAL 0,4899 0,4899 IGUAL
3.11 0,4000 0,4899 EMPEORA 0,7483 0,7483 IGUAL
3.12 0,4899 0,4899 IGUAL 0,4899 0,4000 MEJORA
3.13 0,7483 0,7483 IGUAL 0,4000 0,4000 IGUAL
3.14 0,8000 0,8000 IGUAL 0,8000 0,8000 IGUAL
3.15 0,7483 0,7483 IGUAL 0,4899 0,4899 IGUAL
3.16 0,7483 0,8944 EMPEORA 0,7483 0,7483 IGUAL
3.17 0,7483 0,4899 MEJORA 0,4899 0,4899 IGUAL
3.18 0,4899 0,4899 IGUAL 0,6325 0,4000 MEJORA
4.1 0,9798 0,9798 IGUAL 0,6325 0,6325 IGUAL
4.2 0,8944 0,8000 MEJORA 0,6325 0,6325 IGUAL
4.3 0,9798 0,4000 MEJORA 0,4899 0,4000 MEJORA
5.1 0,4000 0,4000 IGUAL 1,0198 1,0198 IGUAL
5.2 0,4000 0,4000 IGUAL 0,9798 0,9798 IGUAL
53 1,1662 1,1662 IGUAL 0,7483 0,7483 IGUAL
5.4 0,7483 0,7483 IGUAL 0,9798 0,9798 IGUAL
5.5 0,8944 0,8944 IGUAL 0,8944 0,8944 IGUAL
5.6 0,8944 0,8944 IGUAL 0,7483 0,6325 MEJORA
5.7 1,2000 0,9798 MEJORA 0,4899 0,4000 MEJORA
5.8 0,8000 0,8000 IGUAL 0,7483 0,6325 MEJORA
5.9 0,7483 0,7483 IGUAL 0,7483 0,7483 IGUAL
5.10 0,8944 0,8944 IGUAL 0,8000 0,7483 MEJORA
5.11 0,4899 0,4000 MEJORA 0,9798 0,8944 MEJORA
5.12 0,8944 0,8944 MEJORA 0,4899 0,4899 IGUAL
6.1 0,8944 0,8944 MEJORA 0,4899 0,4899 IGUAL
6.2 0,8944 0,8944 MEJORA 0,4000 0,4000 IGUAL
6.3 0,8000 0,8000 IGUAL 0,7483 0,7483 IGUAL
6.4 1,0198 1,0198 IGUAL 0,4899 0,4899 IGUAL
7.1 0,4899 0,4000 MEJORA 0,9798 0,8944 MEJORA
7.2 0,4000 0,0000 MEJORA 0,8000 0,8000 IGUAL
7.3 0,4000 0,4000 IGUAL 1,0198 1,0198 IGUAL
7.4 0,4899 0,4899 IGUAL 0,8000 0,8000 IGUAL
7.5 0,8000 0,8000 IGUAL 0,4000 0,4000 IGUAL

Tabla 22. Desviaciones tipicas obtenidas en la 1°y 2° ronda de expertos.
(Fuente: Elaboracion propia)

En la siguiente tabla se muestra el analisis de estos resultados con respecto a los
obtenidos en la 1° ronda.

Probabilidad Impacto
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
de riesgos | deriesgos | deriesgos | de riesgos

Mejora 14 27% 15 29%
Igual 35 67% 37 71%
Empeora 3 6% 0 0%

Tabla 23. Datos numéricos y porcentuales referentes a la probabilidad e impacto en la desviacidn tipica.
(Fuente: elaboracion propia)
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Se observa como por regla general en ambos casos la desviacion mejora con respecto

a la 1° ronda de resultados; comportamiento que tiene sentido ya que en la 2° ronda la
tendencia es obtener resultados mas parecidos y consensuados. Cuanto mas se
acergue a cero el valor de la desviacién, mas consensuada habra sido la respuesta de
los expertos respecto a un riesgo concreto. Cuando tome el valor cero, indica que todas
las respuestas para ese riesgo han sido iguales y todos los expertos estan de acuerdo
en la respuesta del riesgo. Cuanto menor sea su valor mayor sera la concentracion de
los datos alrededor de la media. Por tanto, se puede concluir que esta 2° valoracion por
parte de los expertos ha sido beneficiosa, obteniendo unos resultados mas
consensuados y similares.

A continuacion, se muestra la tabla con las probabilidades e impactos modales, su
severidad, prioridad y tolerabilidad respecto a los resultados obtenidos en esta 2° ronda
de expertos.
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Riesgo Prc;l::cl)o:jl;;lad I(r:q:a;;;) Se\;:)r(l:;lad Prioridad | Tolerabilidad
1.1 3 4 12 TRATABLE
1.2 4 4 16 TRATABLE
2.1 1 3 3 Baja TOLERABLE
2.2 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.3 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.4 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.5 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.6 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.7 2 2 4 Baja TOLERABLE
2.8 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.1 1 2 2 Baja TOLERABLE
3.2 1 2 2 Baja TOLERABLE
3.3 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.4 2 3 6 Media TRATABLE
35 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.6 3 2 6 Media TRATABLE
3.7 1 3 3 Baja TOLERABLE
3.8 1 3 3 Baja TOLERABLE
3.9 1 3 3 Baja TOLERABLE

3.10 2 3 6 Media TRATABLE
3.11 2 3 6 Media TRATABLE
3.12 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.13 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.14 1 3 3 Baja TOLERABLE
3.15 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.16 3 3 9 Media TRATABLE
3.17 2 2 4 Baja TOLERABLE
3.18 2 2 4 Baja TOLERABLE
4.1 3 2 6 Media TRATABLE
4.2 1 2 2 Baja TOLERABLE
4.3 2 2 4 Baja TOLERABLE
5.1 1 4 4 Baja TOLERABLE
5.2 2 4 8 Media TRATABLE
5.3 1 4 4 Baja TOLERABLE
5.4 2 2 4 Baja TOLERABLE
5.5 3 4 12 - TRATABLE
5.6 3 3 9 Media TRATABLE
5.7 3 3 9 Media TRATABLE
5.8 1 3 3 Baja TOLERABLE
5.9 2 3 6 Media TRATABLE
5.10 3 3 9 Media TRATABLE
5.11 1 4 4 Baja TOLERABLE
5.12 3 2 6 Media TRATABLE
6.1 3 3 9 Media TRATABLE
6.2 3 3 9 Media TRATABLE
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6.3 1 4 4 Baja TOLERABLE
6.4 2 3 6 Media TRATABLE
7.1 1 4 4 Baja TOLERABLE
7.2 1 2 2 Baja TOLERABLE
7.3 1 2 2 Baja TOLERABLE
7.4 2 3 6 Media TRATABLE
7.5 1 3 3 Baja TOLERABLE

Tabla 24. Priorizacion de los riesgos respecto a la severidad obtenida en ronda 2.
(Fuente: Elaboracion propia)

En el siguiente diagrama de barras se puede apreciar de una forma mas grafica cuales
son aquellos riesgos que sobrepasan el limite de severidad media mediante el uso de
la moda y debiendo establecerse, por tanto, un plan de respuesta adecuado a ellos para
esta 2° ronda, y ya definitiva.

Severidad de los riesgos

Limite

Severidad (P x 1)
S

ORLNWRUIOINW

FANEAANNTNONRNOAANNETNONRNANOTANNTNORNROOTANMNTANNTNONONO—TN—TNNT NN N

ArdNANNANNNNmOonnnn A A A A AR NI NNIN T T TOEOOCONRNNNN

mmnmononmmnmoenom
Riesgos

Figura 76.- Clasificacion de los riesgos en funcion de su severidad en ronda 2.

(Fuente: elaboracion propia)

En esta 2° ronda definitiva, de los 52 riesgos totales que hay, 3 tienen prioridad alta, 16
prioridad media y el resto prioridad baja.

Se incluyen dos riesgos nuevos con necesidad de ser tratados respecto a la 1° ronda,
el 3.10 y el 5.10, y se elimina el riesgo 4.2. que aparecia con severidad media en la 1°
ronda.

En base a estos resultados que se toman como definitivos, los riesgos a tratar son los
mostrados en la tabla siguiente:
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RIESGOS A TRATAR Severidad | Prioridad

1 1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el 16 Alta

consecuente retraso en el comienzo de la ejecucion.

1.1 Cambio en la legislacién o reglamentacion vigentes durante la
2 | - ) - ; . 12 Alta

ejecucion de la instalacién (normativa ambiental,...).

5.5 Mal funcionamiento por interconexion defectuosa en las células
3 | (malas soldaduras) o conexiones defectuosas en cajas de conexion 12 Alta

(diodos bypass destruidos por sobretension...)
4 3.16 Incumplimiento de las regulaciones de prevencién de accidentes

(no usos de equipos de proteccion, ...) 9 Media
5 | 5.6 Presencia de puntos calientes no detectados. .

9 Media

6 5.7 Disminucion del rendimiento por falta de limpieza y/o mantenimiento

de mddulos. 9 Media
7 5.10 Mal funcionamiento de la ventilacién del inversor (hojas, insectos,

suciedad...). 9 Media
8 6.1 Falta de liquidez y/o disponibilidad de fondos de la empresa

instaladora. 9 Media
9 | 6.2 Falta de pago por alguna de las partes involucradas. 9 Media
10 5.2 Rotura o desgaste de médulos por impacto mecanico, fatiga o

micro-roturas por estrés mecanico o térmico (viento, nieve, granizo, ...). 8 Media
11 3.4 Fallos constructivos durante la ejecucion de las cimentaciones,

zapatas, canalizaciones... 6 Media
12 3.6 Retrasos en la entrega de material o productos por parte de

proveedores. 6 Media
13 3.10 Fijaciones defectuosas del cableado, conexiones de terminales

sueltas... 6 Media
14 3.11 Accidentes en la fase de instalacion eléctrica (contactos eléctricos

directos y/o indirectos, intoxicaciones, chispas, cortes, ...). 6 Media
15 4.1 Fallo o errores en sistemas 0 componentes durante las pruebas

finales. 6 Media
16 5.9 Degradacion del inversor por estar desprotegido del ambiente y de

la radiacion solar directa 6 Media
17 5.12 Calentamientos por falta de disipacion en componentes o0 equipos

(diodos de paso, inversor, médulos...). 6 Media
18 | 6.4 Aumento de costes por requisitos técnicos adicionales 6 Media
19 | 7.4 Falta de proveedores fiables. 6 Media

Tabla 25.- Riesgos "no aceptables" utilizando la moda como medida de tendencia central en

ronda 2.
(Fuente: Elaboracion propia)

138



Gestion de riesgos en proyectos industriales. Aplicacion en el sector de la energia solar fotovoltaica

Aparte de estos 19 riesgos, se ha considerado afadir a la lista el riesgo 6.3 que no se
encuentra dentro de los obtenidos por medio de la moda, pero posee un valor de

severidad alto en la media y se consideran importante, al igual que pasaba en la 1°
ronda.

RIESGOS A TRATAR

Severidad | Prioridad
20 | 6.3 Quiebra de la empresa o de la subcontrata.

8 Media
Tabla 26. Riesgos "no aceptables” utilizando la media como medida de tendencia central en ronda 2.
(Fuente: Elaboracidn propia)

Obteniendo asi para esta 2° ronda definitiva, un total de 20 riesgos que deben ser
tratados. Dentro de estos riesgos, se incluye el siguiente grafico de sectores en el que
se muestra el peso o porcentaje que cada fase tiene dentro de los riesgos priorizados.

Porcentaje de participacion de cada fase en los riesgos priorizados (2° ronda Delphi)

Riesgos de Tramites ——
personal y administrativos | _f'?'ser_‘,o yd |
Riesgos suministros 10% planiticacion de la

instalacion
econémicos y 0% 0%
financieros
20%
Ejecucion de la
instalacion

Pruebas y puesta
en marcha de la
Explotacion de la

instalacién
instalacion 5%
35%

Figura 77.- Porcentaje de participaciéon de cada fase en los riesgos priorizados en ronda 2.

(Fuente: elaboracion propia)

Sigue manteniéndose el porcentaje mas alto para la fase de explotacion de la
instalacion, con un valor del 35% respecto del total.
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6.5 Tratamiento de riesgos. Planificacion de respuesta

Una vez concluida la evaluaciéon de los riesgos se deben tratar aquellos riesgos
priorizados, desarrollando opciones y determinando las acciones necesarias a realizar
para dar tratamiento a los mismos, reduciendo asi las amenazas. No hay que olvidar
gue la evaluacion de riesgos debe ser, en general, un proceso continuo. Por lo tanto, la
adecuacion de las medidas de control debe estar sujeta a una revision continua y
modificarse, si es preciso en un futuro. El principal resultado sera las respuestas a los
riesgos.

Como ya se detall6 en el cuarto capitulo, las medidas para el tratamiento de riesgos
son: evitar, reducir, transferir o aceptar.

La siguiente tabla nos puede servir de ayuda para la categorizacion de las estrategias
en funcién de la prioridad del riesgo a tratar. En ella se muestra la prioridad en funcién
de la severidad del riesgo y la accion que es mas usual tomar en cada uno de los casos.

1-4 Baja Se reconoce el riesgo y de decide no
hacer nada.
5-9 Media Dejar por escrito que se hara cuando

ocurra este evento. Preparar un plan y
reserva de contingencias.
10-14 Media Acciones para disminuir la
probabilidad y/o el impacto de un
riesgo adverso hasta un umbral
aceptable.
15-19 Alta Trasladar la gestion del riesgo a un
tercero; simplemente confiere a una
tercera la responsabilidad de su
gestion, no la elimina. No se deja de
ser el propietario del riesgo.
20-25 Muy alta No avanzar con el proyecto hasta no
disminuir o eliminar el riesgo. Suele
implicar cambiar el plan para la
direccion del proyecto, para eliminar
completamente la amenaza.

Tabla 27. Categorizacion de las acciones a tomar en funcién de la prioridad del riesgo.
(Fuente: elaboracion propia)

Tal y como se ha comentado anteriormente, los riesgos que van a ser tratados van a
ser aquellos “intolerables”, es decir, aquellos cuya prioridad sea mayor, referentes a los
obtenidos en la 2° ronda de expertos.

En la siguiente tabla se exponen aquellos riesgos que deben ser tratados con las
diferentes opciones de tratamiento, la estrategia utilizada en cada una de ella, sus
ventajas y desventajas y la conclusion final de si conviene seguir una opcion (Si), si se
deberia descartar o posponer (No) o si se requiere informacién adicional para tomar una
decision (Quizas) (AENOR, 2013).

En la siguiente tabla se indica el plan de acciones propuestas para cada riesgo.
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PLAN DE RESPUESTA A LOS RIESGOS

Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el consecuente
retraso en el comienzo de la ejecucién (16).
Opcién Estrategia Conclusiones

Mayor diligencia en los tramites y en lo
posible agilizarlos con acciones o0
intervenciones personales o de las
autoridades competentes.
Tener en cuenta en el alcance del proyecto
la posibilidad de retrasos en la ejecucion de
la obra por retrasos debido a disponibilidad
2 | de permisos, concesiones, etc. Contar con Aceptacion activa Quizas
un margen de maniobra mayor, es decir,
definir tiempos de amortiguamiento dentro
de la programacion inicial del proyecto.
Cambio en la legislacion o reglamentacion vigentes durante la ejecucion de la
instalacién (normativa ambiental, ...). (12)
Opcién Estrategia Conclusiones
Estar correctamente informado de los
posibles cambios en la legislacion,
reglamentacion, etc. aplicable durante la

Transferir/Mitigar Si

1 X I ) < Mitigar Si
ejecucion de la instalacion para poder
anticiparse a ellos y que no pille de
improviso.

5 Aceptacién por parte del promotor y director Aceptaci6n pasiva Quizas
del proyecto.

Mal funcionamiento por interconexion defectuosa en las células (malas
soldaduras) o conexiones defectuosas en cajas de conexién (diodos bypass destruidos por
sobretension...) (12).

Opcién Estrategia Conclusiones
Mantenimiento preventivo. Mantener una
1 | revision periodica de las conexiones de Mitigar Si

células en los moédulos.
Mantenimiento correctivo. Sustituir o
2 | reparar los modulos dafiados debido a los Aceptacion activa Quizéas
diferentes factores expuestos.

Presencia de puntos calientes no
detectados. (9)

Opcién Estrategia Conclusiones
Mantenimiento preventivo. Mantener una
revision periodica mediante inspeccion
termogréafica (camara térmica) de los
modulos respecto a la posible presencia de
puntos calientes en ellos. Revisar que no
haya zonas con sombra ya que actdan
como consumidor y que no haya fallos en

el diodo bypass, estos dos son los

Mitigar Si
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principales causantes de los puntos
calientes. Revisar también que no haya
roturas y que el contacto del colector de
corriente funciona correctamente.
Mantenimiento correctivo. Sustituir los
moddulos dafiados por puntos calientes, ya
que este problema es irreversible no siendo
posible su reparacion.
Disminucién del rendimiento por falta de limpieza y/o mantenimiento de

Aceptacion activa Quizéas

maodulos.

©)

Estrategia Conclusiones

Mantenimiento preventivo: Realizar una

limpieza periédica de los médulos . " o
1 P p - : Evitar/Mitigar Quizas

fotovoltaicos con el fin de evitar la

disminucion de rendimiento.

Cambiar la ubicacién inicial de la planta por

ser una zona en la cual los moédulos se .
2 Evitar No

ensucian mucho por otra donde las

condiciones sean mejores.

No hacer nada, ya que la limpieza de los

3 | médulos sale mas cara que las pérdidas Aceptacioén pasiva Quizas

por la bajada del rendimiento.
Mal funcionamiento de la ventilacidon del inversor (hojas, insectos,

iedad...). (9)

Opcién Estrategia Conclusiones

Mantenimiento correctivo: limpieza y
comprobacion del inversor (carcasa de
proteccion, elementos, etc) para evitar la
acumulacion, principalmente de suciedad.
Falta de liquidez y/o disponibilidad de fondos de la empresa instaladora. (9)

Opcién Estrategia Conclusiones
Se debe tener un chequeo constante y
detallado de los movimientos de efectivo, a
través de un buen sistema de contabilidad.

Mitigar Si

1 : Mitigar Si
De manera que se asegure que sea posible
realizar los desembolsos de forma conjunta
con los desembolsos del banco.

2 | Préstamo a una entidad financiera.(DUDA Transferir Quizas

Falta de pago por alguna de las partes involucradas. (9)
Opcién Estrategia Conclusiones

Adecuacion de la financiacion bancaria a las

1 | certificaciones de obra que presente el Mitigar Si
contratista.

2 | Eleccién de empresas solventes y liquidas Evitar Si
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Rotura o desgaste de mdédulos por impacto mecanico, fatiga o micro-roturas
por estrés mecanico o térmico (viento, nieve, granizo, ...) (8).

Opcioén Estrategia Conclusiones
Mantenimiento preventivo. Mantener una . .

o o . Mitigar Si
revisién periddica de los médulos.
Mantenimiento correctivo. Sustituir o
2 | reparar los médulos dafados debido a los Aceptacién activa Quizas
diferentes factores expuestos.

Mayor cuidado durante la fabricacion,

transporte e instalacion.

Cambio de la ubicacion inicial de la planta

4 | a otra con mejores condiciones Evitar No

climatologicas.
Fallos constructivos durante la ejecucion de las cimentaciones, zapatas,

alizaciones... (6)

Mitigar. Si

Opcién Estrategia Conclusiones

Supervision por parte de uno o varios
encargados de obra, que van verificando
gue las obras se van realizado de forma
correcta, el trabajo se esta realizando de
1 | forma adecuada y los resultados son los Mitigar Si
esperados. También se debe asegurar que
el material, maquinaria y personal
destinado a realizar dichas actividades es
el adecuado para ello.

Construir nuevamente los fallos

2 constructivos que se han ido encontrando. Aceptacion activa Quizas
Opcién Estrategia Conclusiones

Organizar y controlar el aprovisionamiento

1Y suministro de materiales a la obra segin Mitigar Si
procedimientos y plazos acordados con los
proveedores.
A través de clausulas establecidas en la
licitacién, aplicando penalidades de . . .

2 acuerdo a Igs basespestablecidas con los Mitigar/Evitar St
proveedores.
Tener en cuenta en el alcance del proyecto

3 la posibilidad de retrasos en la entrega de A o . .

. ceptacién pasiva Quizés

material o productos por parte de
proveedores.

4 | Selecciéon de un proveedor mas fiable. Mitigar Quizas

Fijaciones defectuosas del cableado, conexidn de terminales sueltas,... (6)
Opcién Estrategia Conclusiones

Revision del cableado durante la fase de
ejecucién de la instalacion.
Mantenimiento preventivo. Mantener una
2 | revision periédica de todo el cableado Mitigar Si
durante la fase de explotacion.
Mantenimiento correctivo. Sustituir o
reparar el cableado dafiado.

Mitigar Si

Aceptacion activa Si
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Accidentes en la fase de instalacién eléctrica (contactos eléctricos directos y/o

rectos, intoxicaciones, chispas, cortes, ...

)

©)

descargas eléctricas.

Incumplimiento de las regulaciones de prevencion de acc

ipos de proteccion, ...) (6)
Opcién

Estrategia

Opcién Estrategia Conclusiones
El material eléctrico estara almacenado en
1 | lugares sin humedad y deberd ser utilizado Mitigar Si
por personal eléctrico cualificado.
Las herramientas utilizadas estaran
2 | protegidas con material aislante para evitar Mitigar Si

identes (no usos de

Conclusiones

Asistencia a cursos, talleres, etc. enfocados
a la prevencion de riesgos laborales en las
distintas actividades principales que se
realizan durante la instalacién y puesta en
marcha de la planta. De esta manera los
trabajadores tendran la formacion necesaria
y suficiente en este &mbito, sino la tenian ya.

Mitigar

Si

2

Supervision por parte de uno o varios
encargados del cumplimiento de las normas
y regulaciones necesarias para la

Opcién

Mitigar

Estrategia

Quizas

prevencion de accidentes.
Fallo o errores en sistemas o componentes durante las pruebas finales. (6)

Conclusiones

Mayor tiempo de supervision y
comprobacion durante la fase de montaje e
instalacion, y asi disminuir la probabilidad
de que los equipos den errores durante la
puesta en marcha.

Mitigar

Si

Solicitar a fabrica la sustitucion de un equipo
0 componente por fallo procedente de
fabrica.

Aceptacion activa

Si

Degradacién del inversor por estar desprotegido
del ambiente y de la radiacién solar directa. (6)

> |

Conclusiones

cuando este se encuentre en mal estado.

Opciodn Estrategia
Proteccion del inversor con una carcasa
(proteccion contra la intemperie, radiacion
1 | solar y lluvia) o instalacién del inversor Evitar Si
dentro de un gabinete eléctrico
correctamente ventilado.
5 Sustitucién del inversor por otro nuevo Aceptacion activa No

Calentamientos por falta de disipacién en componentes o

0, inversor, médulos...). (6)
Opcién

Estrategia

equipos (diodos de

Conclusiones

Verificacion de la correcta ventilacion de los
diferentes equipos, principalmente del
inversor (ventiladores, filtros, disipadores,
etc.) para que el sistema de refrigeracion
funcione adecuadamente. Comprobar que
no hay acumulacién de residuos, objetos,
insectos, hojas, excrementos de pajaro, etc.

Mitigar

Si
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Opcidén Estrategia Conclusiones
Incluir en el presupuesto inicial una cantidad
de fondos previstos para posibles
1 | desviaciones respecto a lo planificado Evitar/Mitigar Quizéas
inicialmente, asi si esto sucediera el impacto
gue causaria seria menor.
Tener alternativas o propuestas a mano
para dar solucion en caso de que haya
problemas de falta de capital para el
proyecto.

Falta de proveedores fiables. (6)

Busqueda de proveedores fiables fuera del

Mitigar Si

1 | radio o entorno mas cercano. Ampliacion del Mitigar Si
radio de blsqueda.
Licitacion inicial de proveedores. Mitigar Si
Quiebra de la empresa o |la pcontrata
Opcién Estrategia Conclusiones
1 | Eleccién correcta en el momento de la
contratacion de empresas solventes y Mitigar/Evitar Si
liguidas.
2 | Reflejar en el contrato inicial la posibilidad
de subrogar todos los derechos vy Transferir Si

obligaciones a otra empresa.
3 | Exigir la contratacion inicial de un seguro o . .
. . . Mitigar Si
aval gue cubre dicha contingencia.
Tabla 28. Plan de respuesta a los riesgos.

(Fuente: elaboracion propia)

6.6 Control y seguimiento de riesgos. Plan de gestion de los riesgos

Una vez se han desarrollado las respuestas a los riesgos, la siguiente etapa es el control
de los riesgos, para asi minimizar los trastornos que estos puedan ocasionar al proyecto,
y determinar si las respuestas a los riesgos han sido ejecutadas y si estan logrando el
efecto deseado con la implantacion de las mismas.

Para ello se debe realizar un seguimiento de los riesgos ya identificados en fases
previas, a la vez que se identifican y analizan nuevos riesgos. Los riesgos deben ser
revisados durante todo el ciclo de vida del proyecto.

Es por ello que este proceso servira al equipo de proyecto para:

«» Actualizar el registro de riesgos conforme avance el proyecto, identificando y
analizando nuevos riesgos que puedan surgir a lo largo del proyecto y que no
hubiesen sido identificados anteriormente en los planes del proyecto, elaborando
nuevas respuestas.

«» Comprobar si se han materializado alguno de los riesgos identificados, y en tal
caso, determinar si las respuestas planificadas ante la presencia de algun riesgo
para el proyecto se han materializado.

% Realizar el seguimiento de los planes de respuesta en ejecucion.

Y/

+« Administrar el fondo de reserva del presupuesto para posibles contingencias.

Para ello se va a desarrollar el Plan de Gestion de riesgos.
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Antes de definir el plan de gestidn de riesgos, se va a presentar un organigrama de la
estructura organizativa dentro del proyecto, ya que dentro del Plan es necesario definir
el responsable de llevar a cabo las acciones y asi poder tener una vision mas general
de dicha estructura.

Coordinador Coordinador Equipo
de de compras administrative-
ingenieria legal
| |
| | |
Equipo Equipo Equipo de Equipo de
técnico de obra operacion ¥ COMPpLas

mantenimiento

Figura 78.- Estructura organizativa dentro del proyecto.
(Fuente: https://core.ac.uk/download/pdf/41810333.pdf)

El plan de gestién de riesgos se va a realizar clasificando los riesgos segun las distintas
fases del proyecto; las acciones de los distintos riesgos incluidos en dicho plan van a
estar ordenados en funcién del momento o etapas del proyecto en el que se van a llevar
a cabo. Dentro del Plan de Gestion de Riesgos van a estar incluido solo aguellos riesgos
gue estén en el plan de respuesta de los mismos, es decir, aquellos que tengan una
prioridad mayor. En el plan de respuesta, dependiendo del riesgo, se han incluido una
0 varias acciones. Dentro del plan se han tenido en cuenta aquellas opciones que,
estudiando varios factores, finalmente se ha decidido que eran las mas viables para
llevarlas a cabo.

En la siguiente tabla se muestra el plan de gestion de riesgos que se ha propuesto para
llevar a cabo. La primera columna hace referencia al cédigo identificativo del riesgo, que
es el mismo que aparece en el Registro Inicial de Riesgos y en el Anexo I. La segunda
columna hace referencia a la prioridad que presenta el riesgo. En la tercera se expone
la accién que se va a llevar a cabo, a continuacién, aparece la Etapa de ejecucion en la
gue se va a realizar dicha accion. Para este caso de estudio, se ha tomado como fases
de actuacion las propias fases en las que inicialmente se ha dividido el proyecto, que
ordenadas, son las siguientes: Disefio y planificacién de la Instalacion, Ejecucion de la
instalacion, Fase de pruebas y puesta en marcha y por ultimo la fase de Explotacién de
la instalacion; hay que tener en cuenta que habra acciones que corresponderan a un
riesgo de una determinada fase del proyecto y la accién se llevara a cabo en otra
distinta, normalmente en fases previas. Finalmente, en la Ultima columna se ha tenido
en cuenta el Responsable de llevar a cabo la accion.
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Mitigar: Estar correctamente Director del
informado de los posibles proyecto
cambios eQ ' la Ieglslgcmn, Disefio y plamﬂc.e'\cmn Coordinador
reglamentacion, etc. aplicable de la instalacion . o
RO1 Alta . L L de ingenieria
durante la ejecucién de la (Trdmites
instalacién para poder administrativos) Equipo
anticiparse a ellos y que no administrativo-
pille de improviso. legal
Mitigar: Mayor diligencia en Director del
los tramites y en lo posible | Disefio y planificacion proyecto
agilizarlos con acciones o de la instalacion
R0O2 Alta ) . L ;
intervenciones personales o (Tréamites Equipo
de las autoridades administrativos) administrativo-
competentes. legal
Mitigar: A través de clausulas
establecidas en la licitacion,
. aplicando penalidades de | Disefio y planificacion Equipo de
R16 Media . .
acuerdo a las Dbases de la instalacién compras
establecidas con los
proveedores.
. Mitigar: Seleccibn de un | Disefio y planificacién Equipo de
R16 Media L e . L
proveedor mas fiable. de la instalacion. compras
Mitigar: Se debe tener un
chequeo constante y
detallado de los movimientos
de efectivo, a través de un | Disefio y planificacién
R44 Media buen sistema de contabilidad. de _Ia instalaciér_1 Equipo de
De manera que se asegure | (Tramites econdmicos compras
que sea posible realizar los y financieros).
desembolsos de forma
conjunta con los
desembolsos del banco.
Mitigar: Adecuacion de la | Disefio y planificacién
. financiacion bancaria a las de la instalacion Equipo de
R45 Media e . . L
certificaciones de obra que | (Tramites econémicos compras
presente el contratista. y financieros).
Disefio y planificacién
R4S Media Evitar: Eleccién de empresas de la instalaciéon Equipo de
solventes y liquidas. (Tramites econémicos compras
y financieros).
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Mitigar/Evitar: Eleccion Disefio y planificacion Director del
a6 Vedia correcta en el momento de la de la instalacion proyecto
contratacmn, qe empresas (Tramites econémicos Eauino d
solventes y liquidas. financieros) quipo de
y ' compras
Transferir:  Reflejar en el L e, i
S ) - Disefio y planificacion Director del
contrato inicial la posibilidad . - proyecto
. de la instalacion
R46 Media de subrogar todos los (Trémites econémicos
derechos y obligaciones a financieros) Equipo de
otra empresa. y ) compras
Mitigar: Exigir la contratacion | Disefio y planificacion
. inicial de un seguro o aval que de la instalacion Equipo de
R46 Media ) . : . L
cubre dicha contingencia. (Trdmites econémicos compras
y financieros).
Evitar/Mitigar: Incluir en el
presupuesto  inicial  una
cantidad de fondos previstos | Disefio y planificacién
RA7 Media para posibles desviaciones de la instalaciéon Equipo de
respecto a lo planificado | (Tramites econémicos compras
inicialmente, asi si esto y financieros).
sucediera el impacto que
causaria seria menor.
Mitigar: Tener alternativas o N e i
roguestas a mano para dar Disefio y planificacion precor oc
. prop L P de la instalacion proyecto
R47 Media solucién en caso de que haya (TrAmites econémicos
problemas de falta de capital financieros) Equipo de
para el proyecto. y ' compras
Mitigar: Busqueda de L e
. Disefio y planificacion
proveedores fiables fuera del . . :
. . B de la instalacion. Equipo de
R51 Media radio o entorno mas cercano.
o . (Personal y compras
Ampliacion del radio de o
. suministros)
basqueda.
Disefio y planificacién Equipo de
. Mitigar: Licitacion inicial de de la instalacion.
R51 Media g compras
proveedores. (Personal y
suministros) Equipo técnico
Mitigar: Supervision por parte
de uno o varios encargados Equipo de
. de obra, que van verificando Ejecucic’)n de la obra
R14 Media . -
que las obras se van instalacion (Encargado de
realizado de forma correcta, obra).

el trabajo se esta realizando
de forma adecuada y los
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resultados son los esperados.
También se debe asegurar
que el material, maquinaria y
personal destinado a realizar
dichas actividades es el
adecuado para ello.

Mitigar: Organizar y controlar

Marta Hinojosa Aguayo

el aprovisionamiento y Equipo de
R16 Media suministro de mate.ria.les ala Ej(_ecucién.de la obra

obra segun procedimientos y instalacion Equipo de

plazos acordados con los compras

proveedores.

Mitigar: El material eléctrico

estara almacenado en Ejecucion de Ia Equipo de
R21 Media lugares sin  humedad vy . L

. . instalaciéon obra

deberd ser utilizado por

personal eléctrico cualificado.

Mitigar: Las herramientas Equipo de
R21 Media utilizadas e_staré_n protegidas Eje_zcucién_de la compras

con material aislante para instalacion Equipo de

evitar descargas eléctricas. obra

Mitigar: Asistencia a cursos,

talleres, etc. enfocados a la

prevencion de riesgos

laborales en las distintas

actividades principales que
R26 Media §e re.a,lizan durante la Ejgcucién.qe la Coprdingd(?r

instalacibn 'y puesta en instalacién de ingenieria

marcha de la planta. De esta

manera los trabajadores

tendran la formacion

necesaria y suficiente en este

ambito, sino la tenian ya.

Mitigar: Supervision por parte

de uno o varios encargados Equipo técnico
R26 Media del cumplimiento de_ las Ejgcucmn_qle la .

normas y  regulaciones instalacion Equipo de

necesarias para la obras

prevencion de accidentes.

Mitigar: Mayor tiempo de Equipo técnico
R29 Media supervisién y comprobacion Ejecucion de la Equipo de

durante la fase de montaje e instalacién/Fase de

instalacién, y asi disminuir la obras
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probabilidad de que los
equipos den errores durante
la puesta en marcha.

pruebas y puesta en
marcha.

Aceptacion activa: Solicitar a
fabrica la sustitucion de un

Ejecucion de la
instalacion/ Fase de

Equipo técnico

R29 Media : Equipo de
equipo o componente por | pruebasy puesta en
. e compras
fallo proveniente de fabrica marcha.
Mitigar: Mayor  cuidado Proveedor
. durante la fabricacion, Ejecucion de la

R33 Media . ! ) £ -
transporte e instalacién de los instalacion. Equipo de
mismos. obra.
Mitigar: Revision del Equipo técnico

RA1 Media cgblea.dlo duran.te la fa_s,e de EJ?CUCIOH_qe la Eouin d
ejecucion de la instalacion. instalacion quipo de

obras
Aceptacion activa: Fase de pruebas .
P . . P y Equipo de
. Mantenimiento correctivo. puesta en marcha./ L
R41 Media o L operacion y
Sustituir o reparar el cableado Explotacion de la .
~ . -, mantenimiento
dafado. instalacion.
Mitigar: Mantenimiento
correctl\éo: - I|:jnpl|e;a y Exolotacion de la Equipo de

R20 Media comprobacion —del Inversor p ., operacién y
(carcasa de  proteccion, instalacion o
elementos, etc.) para evitar la mantenimiento
acumulacion, principalmente
de suciedad.

Mitigar: Mantenimiento :
. L Equipo de
. preventivo. Mantener una Explotacion de la .
R33 Media o o . L operacion y
revision periddica de los instalacion. o
. mantenimiento
modulos.
Aceptacion activa: ) o
Mantenimiento correctivo. Equipo tecnico
. Sustituir o reparar los Explotacion de la :

R33 Media o dariad pd " P o Equipo de
Imo uos.f afiados (fa ido a instalacion. operacion y
0s diferentes actores mantenimiento
expuestos.

Mitigar: Mantenimiento :
. Equipo de
preventivo. Mantener una L -
o . Explotacion de la operacion y

R36 Alta revision periddica de las . L o

. . instalacién. mantenimiento
conexiones de células en los
madulos.
Aceptacién activa: Explotacion de la Equipo

R36 Alta . . ) L, L.
Mantenimiento correctivo. instalacion. técnico.
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Sustituir o reparar los
moédulos dafiados debido a

Equipo de
operacién y

R37

Media

los diferentes factores mantenimiento
expuestos.
Mitigar: Mantenimiento

preventivo. Mantener una
revision periddica mediante
inspeccién termografica
(cAmara térmica) de los
modulos respecto a la posible
presencia de puntos calientes
en ellos. Revisar que no haya
zonas con sombra ya que
actian como consumidor y
gue no haya fallos en el diodo
bypass, estos dos son los
principales causantes de los
puntos calientes. Revisar
también que no haya roturas
y que el contacto del colector
de corriente funciona
correctamente.

Explotacion de la
instalacion.

Equipo de
operacion y
mantenimiento

R37

Media

Aceptacion activa:
Mantenimiento correctivo.
Sustituir los moédulos
dafiados por puntos calientes
cuando ya sea necesatrio, ya
que este problema es
irreversible no siendo posible

Su reparacion.

Explotacion de la
instalacion.

Equipo
técnico.

Equipo de
operacion y
mantenimiento

R39

Media

Evitar: Mantenimiento
preventivo: Realizar una
limpieza periédica de los
modulos fotovoltaicos con el
fin de evitar la disminucion de
rendimiento.

Explotacion de la
instalacion.

Equipo de
operacion y
mantenimiento

R40

Media

Evitar: Proteccién del inversor
con una carcasa (proteccion
contra la intemperie,
radiacion solar y lluvia) o
instalacién del inversor dentro
de un gabinete eléctrico
correctamente ventilado.

Explotacion de la
instalacion.

Equipo de
operacion y
mantenimiento

Marta Hinojosa Aguayo
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Mitigar: Mantenimiento

preventivo. Mantener una L Equipo de
. o . Explotacion de la e
R41 Media revision periodica de todo el ) - operacion y
instalacion. -
cableado durante la fase de mantenimiento
explotacion.
Mitigar: Verificaciébn de la
correcta ventilaciéon de los
diferentes equipos,
principalmente del inversor
(ventiladores, filtros, Equipo de
R43 Media disipadores, etc.) para que el Explotacion de la operacion y

sistema de refrigeracion
funcione adecuadamente.
Comprobar que no hay
acumulacion de residuos,
objetos, insectos, hojas,
excrementos de péjaro, etc.

instalacion.

mantenimiento

Tabla 29. Plan de gestion de riesgos.

(Fuente: elaboracion propia)

Para los 32 riesgos restantes no incluidos dentro del Plan de Gestion de riesgos, se
toma en consideracion llevar a cabo también un seguimiento mas leve. La estrategia
por la cual se opta en el tratamiento de los mismos es la Aceptacién pasiva, la cual no
requiere realizar ninguna accién. Se mantendra un control de los mismos, pero sin tomar
ninguna accion respecto a ellos.
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CONCLUSIONES

Dentro de este apartado, se van a ir detallando una serie de conclusiones referentes a
las distintas fases o etapas que se han ido trabajando en este proyecto.

En referencia al apartado numero cinco del trabajo, en el cual se realiza un analisis de las
principales aplicaciones actuales de la gestion de riesgos en proyectos industriales, cabe
destacar una serie de conclusiones: la primera es que, de forma generalizada, ha sido, a
raiz de una serie de catastrofes o perdidas en proyectos industriales cuando se ha
comenzado a ver como una necesidad mas que como una alternativa, la implantacién de
una gestion de riesgos en dichos proyectos. Por otro lado, destacar aquellas herramientas
0 metodologias mas usadas para la gestidn de los riesgos en proyectos industriales, entre
las que se encuentran, Listas de verificacién, Metodologia Delphi, HAZOP, QRA, FMEA,
etc. Si bien es cierto, que, dependiendo también del tipo de industria o proyecto, son mas
usadas unas metodologias que otras. Por Ultimo, comentar que respecto a las normas en
las cuales esta enfocado este trabajo, la norma ISO 21500 y en particular la Norma UNE-
EN 62198, no se ha encontrado variedad de bibliografia de casos practicos basados en
las mismas. Es por ello por lo que resulta un enfoque bastante interesante el que presenta
este trabajo, ya que aparte del analisis realizado de las normas, se aplican, a un caso
concreto de proyecto industrial, pudiendo ser referente para posteriores trabajos o
estudios.

Otro de los apartados significativos, ha sido el estudio de los procesos de ejecucion de la
instalacion. En este apartado es de especial importancia tener muy bien definidas las
fases previas a la puesta en marcha y explotacion de la instalacion, ya que de su correcto
disefio (dimensionado, etc.) e instalacién en estas fases, dependera en gran medida el
buen funcionamiento en condiciones normales de la planta.

La Gestion de Riesgos de este caso practico, se ha basado en la utilizacién de la Norma
ISO 21500 junto con la Norma UNE EN 62198. Esta norma establece diferentes fases
para ello.

En la fase de Identificacién de Riesgos se ha obtenido el Registro Inicial de Riesgos. Del
total de los 52 riesgos identificados, destacar que las fases con mayor porcentaje de
riesgos han sido las de ejecucion y explotacion de la instalacion, con un porcentaje cada
una de 34% y 23% respectivamente. La suma de ambos da como resultado el 57% del
total de riesgos. Siendo por tanto en estas estas fases en las que se debe dedicar la
mayor parte del tiempo.

En la fase de evaluacion de riesgos se obtiene como conclusiones las siguientes:

a) Se han realizado solamente dos rondas Delphi, principalmente por falta de tiempo y
disponibilidad de las empresas. Si se hubieran hecho sucesivas rondas, con mayor
namero de empresas iniciales y en las sucesivas rondas hubieran contestado todas
las empresas, los resultados seguramente hubieran sido mas consensuados aln que
los obtenidos; aun asi, el grado de similitud o coherencia entre las respuestas
obtenidas ha sido bastante bueno.

b) De las diferentes medidas de tendencia central utilizadas, se ha optado por la eleccién
definitiva de la moda como medida definitoria en este caso de estudio, ya que es la
que mejor se adapta a las necesidades requeridas en el trabajo.
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c) Enla1°ronda de expertos se ha obtenido un total de 23 riesgos tratables, de los cuales
3 poseian prioridad alta y 20 prioridad media, es decir, los riesgos que necesitarian ser
tratados suponen un 35% del total de riesgos. Dentro de estos 23 riesgos, la fase con
mayor numero de riesgos es la fase de explotacion, con un valor del 30% sobre el total.

d) Enla2°ronda de expertos, y ya la definitiva, se ha obtenido un total de 20 riesgos para
ser tratados, de los cuales 3 poseian prioridad alta y 17 prioridad media. En esta 2°
ronda, la fase con mayor porcentaje de riesgos vuelve a ser la fase de explotacién de
la instalacion, con un valor del 35% sobre el total, seguida por la fase de ejecucion de
la instalacion con un 25%.

e) En esta 2° ronda se ha hecho una comparacién de los resultados obtenidos respecto
a la desviacion tipica obtenida en ambas rondas. El resultado, como era de esperar,
es que para la gran mayoria de los riesgos la desviacion tipica en la 2° ronda muestra
una tendencia favorable, es decir, la desviacion tipica disminuye. Cuanto mas se
acerque a cero el valor de la desviacion, serd claro indicador de que mas parecidas
habran sido las respuestas de los diferentes expertos respecto a un riesgo. De hecho
en la 2° ronda, respecto a los valores de probabilidad, el 94% (27% mejora y 67%
igual) de los valores mejoraron o igualaron la desviacion anterior; respecto al impacto
fueron el 100% (29% mejora y 71% igual) de los riesgos los que mostraron este
comportamiento. Claro indicador de que en esta segunda ronda se han obtenido
resultados mas consensuados y similares, siendo un indicador favorable.

En la siguiente fase de tratamiento de riesgos se ha obtenido el “Plan de respuesta a los
riesgos” para aquellos riesgos que en la fase de evaluacién se han considerado que
necesitan ser tratados. Me he basado en la norma UNE- EN 62198 para realizar dicho
tratamiento. ES importante comentar que para algunos riesgos se han aportado diversas
opciones de tratamiento, pero no todas esas opciones iniciales tienen que llevarse a cabo;
el que lo hagan o no depende de muchos factores como pueden ser el tiempo o inversién
econdmica que necesitarian. Es necesario realizar un balance para ver cual es mas
beneficiosa en el mayor numero de enfoques posible.

Por dltimo, se ha obtenido el “Plan de gestion de riesgos”, en el cual se han organizado
los diferentes riesgos con sus respectivas acciones (obtenidos en la etapa anterior) en
funcién del orden de ejecucion de dichas acciones en el cronograma del proyecto.
Comentar que para los 30 riesgos restante que no estan incluidos en dicho plan, se llevara
un seguimiento, pero mas leve, en forma de aceptacion pasiva.

Como conclusiones mas generales referentes al proceso de gestion de riesgos llevado a
cabo en este trabajo podemos citar las siguientes. Como ya se ha comentado la
metodologia que se ha seguido en la parte practica del trabajo ha sido principalmente
basada en la Norma ISO 21500, si bien es cierto que el resto de normas citadas en este
ambito son muy similares.

A través de la aplicacion de estas normas se obtuvieron los riesgos con mayor severidad.
En la siguiente tabla se exponen los 10 riesgos que presentan una severidad mayor,
ordenados en orden decreciente.
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10

RIESGOS Severidad  Prioridad
1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el 16 Alta
consecuente retraso en el comienzo de la ejecucion.
1.1 Cambio en la legislacién o reglamentacion vigentes durante la 12 Alta
ejecucion de la instalacion (normativa ambiental,...).
5.5 Mal funcionamiento por interconexion defectuosa en las células 12 Alta

(malas soldaduras) o conexiones defectuosas en cajas de conexion
(diodos bypass destruidos por sobretension...)

3.16 Incumplimiento de las regulaciones de prevencion de 9 Media
accidentes (no usos de equipos de proteccion, ...)

5.6 Presencia de puntos calientes no detectados. 9 Media
5.7 Disminucién del rendimiento por falta de limpieza y/o 9 Media
mantenimiento de médulos.

5.10 Mal funcionamiento de la ventilacion del inversor (hojas, 9 Media
insectos, suciedad...).

6.1 Falta de liquidez y/o disponibilidad de fondos de la empresa 9 Media
instaladora.

6.2 Falta de pago por alguna de las partes involucradas. 9 Media
5.2 Rotura o desgaste de médulos por impacto mecanico, fatiga o 8 Media

micro-roturas por estrés mecanico o térmico (viento, nieve, granizo,

Tabla 30. Tabla con los 10 primeros riesgos en orden de severidad obtenidos.

(Fuente: elaboracion propia)

Los 3 riesgos con severidad mas alta para una instalacion de este tipo, son los riesgos
1.2,1.1y5.5. Los 2 riesgos con mayor severidad pertenecen al ambito de los “Tramites
Administrativos” y el tercero pertenece a la fase de “Explotacién de la instalacion”. Aunque
los riesgos referentes a los Tramites Administrativos son los que presentan la mayor
severidad; del total de todos los riesgos que necesitan tratamiento, la mayoria pertenecen
a la fase de explotacién de la instalacién seguida de la fase de ejecucion de la misma. Es
por ello que seria necesario la implantacibn de un sistema integral de riesgos,
consiguiendo de esta forma una mejoria en la economia y una mayor eficiencia y
optimizacion de recursos, principalmente materiales y humanos. También resultaria
interesante implementar estructuras de control de los diferentes procesos que componen
el sistema de Gestion de Riesgos a implementar, creando revisiones periédicas de los
mismos e implicando al equipo de proyecto y las principales partes interesadas.

Ademas, se obtiene como conclusion que, al aplicar esta serie de normas y metodologias
dedicadas a la Gestion de riesgos a un caso real, es posible controlar y mitigar posibles
ocurrencias; los resultados que se han obtenido validan su utilidad a la hora de identificar
riesgos y jerarquizarlos en funciéon de su severidad. Todo esto ha dado lugar a la
posibilidad de poder aplicar una siguiente etapa en la que se ha establecido la prioridad
con la cual deben ser atendidos los diferentes riesgos, aportando asi garantias a la
inversién; uno de los objetivos principales en cualquier proyecto industrial.

Es muy importante monitorear, controlar y hacer revisiones de los riesgos, asi como
realizar una identificacion constante de los mismos. Es importante tener en cuenta que el
plan de gestidn esta para ser utilizado antes de que los riesgos ocurran, evitando asi las
ocurrencias negativas. Para aquellos riesgos imprevistos, que no se encuentren en dicho
plan, puede resultar interesante dedicar una parte del presupuesto a ello.
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Este trabajo se ha centrado Unicamente en los riesgos negativos, pero el tener un enfoque
de los riesgos positivos también puede ser muy beneficioso para la empresa u
organizacion.

También podria ser interesante como propuesta a un trabajo posterior, un analisis en
mayor profundidad con datos reales referentes a un posible estudio econémico-financiero
en lo que respecta a la incorporacién de la gestién de riesgos en el proyecto y lo que ello
supondria para la empresa, tanto en pérdidas como ganancias.

Este trabajo puede servir de base también para posteriores estudios en diferentes
ambitos de la industria, en los cuales como ya se ha comentado, es cada dia mas
importante la aplicacion de una correcta Gestion de los Riesgos en ellas.
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO I Lista de los riesgos identificados correspondientes al
Registro inicial de riesgos.

RO1. Cambio en la legislacion o reglamentacién vigentes durante la ejecucién de la
instalacion (normativa ambiental, ...).

R0O2. Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el consecuente
retraso en el comienzo de la ejecucion.

R03.  Estimacién incorrecta de la produccion de energia.
RO4.  Disposicion incorrecta de los generadores fotovoltaicos (sombras, ...).

RO5. Incorrecta seleccion del inversor (no adaptado en el rango de temperaturas y
humedad existente en la zona de implantacién).

R0O6. Mal dimensionamiento del inversor (seleccion apropiada del inversor, tamafio,
cables, optimizadores de potencia y conmutadores)

RO7. Mal disefio o dimensionamiento de la estructura (no resiste sobrecargas de
viento y nieve de acuerdo a lo indicado en el CTE, no se tienen en cuenta las posibles
dilataciones térmicas, falta de puntos de sujeciéon de los mddulos, angulo de inclinacién
y orientacién de la estructura, sombra, ...).

R08. Incorrecta proteccion de la estructura contra agentes medioambientales.
(Taladros después del galvanizado o proteccién de la misma, tornilleria de material
inadecuado frente a la corrosion...)

R09.  Seleccién incorrecta o mal dimensionado del cableado (no soporta las
condiciones de intemperie, seccion y/o longitud inadecuada, ...).

R10. Disefio de las protecciones incorrectas o insuficientes (uso de protecciones de
alterna para instalacién de continua, fusibles de alterna en continua, ...).

R11. Necesidad de parada de la ejecucion del proyecto por condiciones
climatoldgicas adversas (desastre natural, inundacion, incendio, tormenta, etc.)

R12. Magquinaria utilizada inadecuada para el trabajo en obra civil.
R13.  Condiciones del terreno distintas a las especificadas en el disefio.

R14. Fallos constructivos durante la ejecucidn de las cimentaciones, zapatas,
canalizaciones...

R15. Calidad distinta a la esperada en los materiales de la obra civil
R16. Retrasos en la entrega de material o productos por parte de proveedores.

R17.  Accidentes en el manejo de la maquinaria de obra civil (caidas de objetos y/o
fragmentos, atropellos, colisiones, vuelcos, aplastamientos, ...)

R18. Fallos en la estanqueidad de arquetas, cajas de conexién, etc.
R19.  Cortocircuitos, incendios, etc. por mal montaje de los elementos eléctricos.

R20. Fijaciones defectuosas del cableado, conexiones de terminales sueltas...
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R21. Accidentes en la fase de instalacion eléctrica (contactos eléctricos directos y/o
indirectos, intoxicaciones, chispas, cortes, ...).

R22. Instalacion incorrecta de protecciones y/o puesta a tierra (proteccion
insuficiente, contacto con chasis de moédulos...).

R23.  Accidentes en la fase de montaje de generadores (sobreesfuerzos por posturas
inadecuadas, lesiones del personal, caidas de material, ...).

R24. Dafios a terceras personas ajenas a la instalacion.

R25. Fallos de montaje del generador (mala colocacién de los sensores, fallos de
calibracion y/o orientacién de médulos, ...)

R26. Incumplimiento de las regulaciones de prevencion de accidentes (no usos de
equipos de proteccién, ...)

R27. Falta de etiquetacion o etiquetaje inadecuado en equipos 0 componentes.

R28. Fallos de montaje mecénico y/o fijaciones (no re-asegurar o apretar
componentes o cierres).

R29. Fallo o errores en sistemas 0 componentes durante las pruebas finales.

R30. Insuficiente nUmero de pruebas (comprobacién de todos los equipos, arranque
y parada en diferentes instantes de funcionamiento, elementos de proteccion, seguridad
y alarmas, ...).

R31. Funcionamiento real distinto al esperado (inversor no trabaja en PMP, médulos
fuera de tolerancia, etc.).

R32. Parada por desastre natural durante la explotacion de la planta (inundacion,
incendio, tormentas, terremoto, canalizaciones al descubierto por fuertes lluvias, etc).

R33. Rotura o desgaste de mddulos por impacto mecanico, fatiga o micro-roturas
por estrés mecanico o térmico (viento, nieve, granizo, ...).

R34. Robo de componentes (cableado, médulos) o roturas por vandalismo.

R35. Delaminacion de médulos por factores externos o reduccion del rendimiento
por decoloracién del laminado.

R36. Mal funcionamiento por interconexién defectuosa en las células (malas
soldaduras) o conexiones defectuosas en cajas de conexion (diodos bypass destruidos
por sobretension...)

R37. Presencia de puntos calientes no detectados.

R38.  Disminucién del rendimiento por falta de limpieza y/o mantenimiento de
médulos.

R39. Disminucién del rendimiento por existencia de zonas no previstas de
sombreado (arboles, hierba alta...) o por cambios en la inclinacion correcta de los
modulos (viento, golpes...).

R40. Degradacion del inversor por estar desprotegido del ambiente y de la radiacion
solar directa

R41.  Mal funcionamiento de la ventilacion del inversor (hojas, insectos, suciedad...).
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R42. Fallo en el aislamiento, arco eléctrico o incendio por rotura en el aislamiento del
cableado (exposicién a la intemperie, roedores...).

R43. Calentamientos por falta de disipacion en componentes o equipos (diodos de
paso, inversor, modulos...).

R44.  Falta de liquidez y/o disponibilidad de fondos de la empresa instaladora.

R45.  Falta de pago por alguna de las partes involucradas.

R46. Quiebra de la empresa o de la subcontrata.

R47.  Aumento de costes por requisitos técnicos adicionales

R48. Huelgas o paros imprevistos por parte del personal contratado en la instalacion.
R49. Insatisfaccion del personal o disputas entre trabajadores.

R50.  Ausencias por enfermedad del personal contratado.

R51. Falta de proveedores fiables.

R52.  Baja cualificacion técnica del personal (en el area de fotovoltaica).
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8.2 ANEXO Il. Tabla de probabilidad de los diferentes riesgos. 1° ronda de expertos.

TABLA DE PROBABILIDADES DE LOS DIFERENTES RIESGOS

- - Desviacién
Riesgo Empresal | Empresa2 | Empresa3 | Empresad4 | Empresa5 Probabilidad| Probabilidad ipi
g Y p p p p (media) (moda) tipica, o
1.1 Cambio en la legislacidn o reglamentacion vigentes durante la 0.4000
ejecucion de la instalaciéon (normativa ambiental,...). 3 4 3 3 3 3 3 !
1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el 0.4899
consecuente retraso en el comienzo de la ejecucion. 4 4 4 3 3 4 4 !
2.1 Estimacién incorrecta de la produccién de energia. 0,8000
P 8 1 1 3 1 2 2 1
2.2 Disposicidn incorrecta de los generadores fotovoltaicos (sombras, 0.4000
i 2 1 2 2 2 2 2 !
2.3 Incorrecta seleccion del inversor (no adaptado en el rango de 0.4000
temperaturas y humedad existente en la zona de implantacién). * 2 2 3 2 2 2 2 !
2.4 Mal dimensionamiento del inversor (seleccidn apropiada del 0.6325
inversor, tamafio, cables, optimizadores de potencia y conmutadores) 2 2 3 1 2 2 2 !
2.5 Mal disefio o dimensionamiento de la estructura (no resiste
sobrecargas de viento y nieve de acuerdo a lo indicado en el CTE, no se
tienen en cuenta las posibles dilataciones térmicas, falta de puntos de 2 ) 3 3 2 ) 2 0,4899
sujecién de los mddulos, angulo de inclinacién y orientacién de la
estructura, sombra, ...).
2.6 Incorrecta proteccién de la estructura contra agentes
medioambientales. (Taladros después del galvanizado o proteccién de 1 ) ) 3 ) ) ) 0,6325
la misma, tornilleria de material inadecuado frente a la corrosion...)
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2.7 Seleccion incorrecta o mal dimensionado del cableado (no soporta 0.4000
las condiciones de intemperie, seccién y/o longitud inadecuada, ...). 1 2 2 2 2 2 2 !
2.8 Disefio de las protecciones incorrectas o insuficientes (uso de
rotecciones de alterna para instalacién de continua, fusibles de 0,4899
P P ' 1 2 2 1 2 2 2
alterna en continua, ...).
3.1 Necesidad de parada de la ejecucion del proyecto por condiciones
climatoldgicas adversas (desastre natural, inundacién, incendio, 0,4899
g ( 1 1 2 2 2 2 2
tormenta, etc)
3.2 Maquinaria utilizada inadecuada para el trabajo en obra civil. 0,4899
a P ! 1 2 1 1 2 1 1
3.3 Condiciones del terreno distintas a las especificadas en el disefio. 0,4000
P 2 2 2 3 2 2 2
3.4 Fallos constructivos durante la ejecucion de las cimentaciones, 0.4899
zapatas, canalizaciones... 1 2 2 2 1 2 2 ’
3.5 Calidad distinta a la esperada en los materiales de la obra civil 0,4899
P 2 2 3 3 2 2 2
3.6 Retrasos en la entrega de material o productos por parte de 0.7483
proveedores. 2 3 3 4 2 3 3 !
3.7 Accidentes en el manejo de la maquinaria de obra civil (caidas de
objetos y/o fragmentos, atropellos, colisiones, vuelcos, aplastamientos, 0,8000
jetos y/o frag P | P 1 3 2 1 1 2 1
3.8 Fallos en la estanqueidad de arquetas, cajas de conexion, etc. 1,1662
a a ! 1 2 3 4 1 2 1
3.9 Cortocircuitos, incendios, etc. por mal montaje de los elementos 0.4899
eléctricos. 1 p 2 1 1 1 1 !
3.10 Fijaciones defectuosas del cableado, conexiones de terminales 0.7483
sueltas... 1 p 2 3 1 2 2 !
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3.11 Accidentes en la fase de instalacion eléctrica (contactos eléctricos
directos y/o indirectos, intoxicaciones, chispas, cortes, ...).

0,4000

3.12 Instalacién incorrecta de protecciones y/o puesta a tierra
(proteccidn insuficiente, contacto con chasis de médulos...).

0,4899

3.13 Accidentes en la fase de montaje de generadores (sobreesfuerzos
por posturas inadecuadas, lesiones del personal, caidas de material, ...).

0,7483

3.14 Daios a terceras personas ajenas a la instalacion.

0,8000

3.15 Fallos de montaje del generador (mala colocacion de los sensores,
fallos de calibracién y/o orientacién de médulos, ...)

0,7483

3.16 Incumplimiento de las regulaciones de prevencion de accidentes
(no usos de equipos de proteccidn, ...)

0,7483

3.17 Falta de etiquetacién o etiquetaje inadecuado en equipos o
componentes.

0,7483

3.18 Fallos de montaje mecénico y/o fijaciones (no re-asegurar o
apretar componentes o cierres).

0,4899

4.1 Fallo o errores en sistemas o componentes durante las pruebas
finales.

0,9798

4.2 Insuficiente nimero de pruebas (comprobacion de todos los
equipos, arranque y parada en diferentes instantes de funcionamiento,
elementos de proteccién, seguridad y alarmas, ...).

0,8944

4.3 Funcionamiento real distinto al esperado (inversor no trabaja en
PMP, médulos fuera de tolerancia, etc.).

0,9798

5.1 Parada por desastre natural durante la explotacién de la planta
(inundacidn, incendio, tormentas, terremoto, canalizaciones al
descubierto por fuertes lluvias, etc.).

0,4000
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5.2 Rotura o desgaste de mddulos por impacto mecanico, fatiga o
micro-roturas por estrés mecanico o térmico (viento, nieve, granizo, 0,4000
P : ( g 2 2 2 2 1 2 2
5.3 Robo de componentes (cableado, mddulos) o roturas por 11662
vandalismo. 1 3 2 4 1 2 1 !
5.4 Delaminacién de mdédulos por factores externos o reduccion del 07483
rendimiento por decoloracién del laminado. 1 2 2 3 1 2 2 !
5.5 Mal funcionamiento por interconexion defectuosa en las células
(malas soldaduras) o conexiones defectuosas en cajas de conexién 1 3 ) 3 1 ) 3 0,8944
(diodos bypass destruidos por sobretension...)
5.6 Presencia de puntos calientes no detectados. 0,8944
P 1 3 3 2 1 2 3
5.7 Disminucién del rendimiento por falta de limpieza y/o 1.2000
mantenimiento de médulos. 1 3 4 3 1 2 3 !
5.8 Disminucion del rendimiento por existencia de zonas no previstas
de sombreado (arboles, hierba alta...) o por cambios en la inclinacién 1 3 ) 1 1 ) 1 0,8000
correcta de los médulos (viento, golpes...).
5.9 Degradacion del inversor por estar desprotegido del ambiente y de 0.7483
la radiacion solar directa 1 3 2 2 1 2 2 !
5.10 Mal funcionamiento de la ventilacion del inversor (hojas, insectos, 0.8944
suciedad...). 1 3 2 3 1 2 1 !
5.11 Fallo en el aislamiento, arco eléctrico o incendio por rotura en el 0.4899
aislamiento del cableado (exposicién a la intemperie, roedores...). 1 2 2 1 1 1 1 !
5.12 Calentamientos por falta de disipacion en componentes o equipos 0.8944
(diodos de paso, inversor, médulos...). 1 2 3 3 1 2 3 !
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6.1 Falta de liquidez y/o disponibilidad de fondos de la empresa
instaladora.

0,8944

6.2 Falta de pago por alguna de las partes involucradas.

0,8944

6.3 Quiebra de la empresa o de la subcontrata.

0,8000

6.4 Aumento de costes por requisitos técnicos adicionales

1,0198

7.1 Huelgas o paros imprevistos por parte del personal contratado en
la instalacidn.

0,4899

7.2 Insatisfaccion del personal o disputas entre trabajadores.

0,4000

7.3 Ausencias por enfermedad del personal contratado.

0,4000

7.4 Falta de proveedores fiables.

0,4899

7.5 Baja cualificacidn técnica del personal (en el area de fotovoltaica).

0,8000
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8.3 ANEXO Ill. Tabla de impacto de los diferentes riesgos. 1° ronda de expertos.

TABLA DE IMPACTO DE LOS DIFERENTES RIESGOS

| t | t Desviacién
. mpacto mpacto
Riesgo Empresal | Empresa2 | Empresa3 | Empresad4 | Empresa 5 . ipi
g Y Y P p p (media) (moda) tipica, o
1.1 Cambio en la legislacién o reglamentacion vigentes durante la ejecucion de 07483
la instalacién (normativa ambiental,...). 5 4 3 4 3 4 4 !
1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el consecuente 09798
retraso en el comienzo de la ejecucién. 4 4 2 2 4 3 4 !
2.1 Estimacién incorrecta de la produccién de energia. 0,7483
P 8 3 2 4 3 2 3 3
2.2 Disposicién incorrecta de los generadores fotovoltaicos (sombras, ...). * 0,8000
P & ( ) 4 2 2 2 2 2 2
2.3 Incorrecta seleccion del inversor (no adaptado en el rango de temperaturas 0.8000
y humedad existente en la zona de implantacién). * 4 2 2 2 2 2 2 !
2.4 Mal dimensionamiento del inversor (seleccidn apropiada del inversor, 11662
tamafio, cables, optimizadores de potencia y conmutadores) 5 2 2 3 2 3 2 !
2.5 Mal disefio o dimensionamiento de la estructura (no resiste sobrecargas de
viento y nieve de acuerdo a lo indicado en el CTE, no se tienen en cuenta las 11662
posibles dilataciones térmicas, falta de puntos de sujecion de los médulos, 5 2 4 3 2 3 2 !
angulo de inclinacion y orientacion de la estructura, sombra, ...).
2.6 Incorrecta proteccidn de la estructura contra agentes medioambientales.
(Taladros después del galvanizado o proteccidn de la misma, tornilleria de ) 2 4 ) ) ) ) 0,8000
material inadecuado frente a la corrosion...)
2.7 Seleccidn incorrecta o mal dimensionado del cableado (no soporta las 09798
condiciones de intemperie, seccién y/o longitud inadecuada, ...). 4 2 4 2 2 3 2 !
165

Marta Hinojosa Aguayo




Escuela Politécnica Superior de Jaén

2.8 Disefio de las protecciones incorrectas o insuficientes (uso de protecciones
de alterna para instalacion de continua, fusibles de alterna en continua, ...).

0,9798

3.1 Necesidad de parada de la ejecucion del proyecto por condiciones
climatoldgicas adversas (desastre natural, inundacién, incendio, tormenta, etc)

1,2649

3.2 Magquinaria utilizada inadecuada para el trabajo en obra civil.

1,0198

3.3 Condiciones del terreno distintas a las especificadas en el disefio.

1,0198

3.4 Fallos constructivos durante la ejecucion de las cimentaciones, zapatas,
canalizaciones...

1,0198

3.5 Calidad distinta a la esperada en los materiales de la obra civil

0,8000

3.6 Retrasos en la entrega de material o productos por parte de proveedores.

0,4899

3.7 Accidentes en el manejo de la maquinaria de obra civil (caidas de objetos
y/o fragmentos, atropellos, colisiones, vuelcos, aplastamientos, ...)

0,9798

3.8 Fallos en la estanqueidad de arquetas, cajas de conexion, etc.

0,4899

3.9 Cortocircuitos, incendios, etc. por mal montaje de los elementos eléctricos.

0,7483

3.10 Fijaciones defectuosas del cableado, conexiones de terminales sueltas...

0,4899

3.11 Accidentes en la fase de instalacion eléctrica (contactos eléctricos directos
y/o indirectos, intoxicaciones, chispas, cortes, ...).

0,7483

3.12 Instalacién incorrecta de protecciones y/o puesta a tierra (proteccion
insuficiente, contacto con chasis de médulos...).

0,4899

3.13 Accidentes en la fase de montaje de generadores (sobreesfuerzos por
posturas inadecuadas, lesiones del personal, caidas de material, ...).

0,4000
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3.14 Dafios a terceras personas ajenas a la instalacion. 0,8000
P ! 1 3 3 3 3 3 3 ’
3.15 Fallos de montaje del generador (mala colocacién de los sensores, fallos 04899
de calibracién y/o orientacién de médulos, ...) 3 3 2 2 2 2 2 !
3.16 Incumplimiento de las regulaciones de prevencidn de accidentes (no usos
) - 0,7483
de equipos de proteccion, ...) 1 2 3 3 2 2 3
3.17 Falta de etiquetacién o etiquetaje inadecuado en equipos o0 componentes. 0,4899
q q ) quip p 1 2 2 1 2 2 2 )
3.18 Fallos de montaje mecanico y/o fijaciones (no re-asegurar o apretar
. 0,6325
componentes o cierres). 1 2 3 2 2 2 2
4.1 Fallo o errores en sistemas o componentes durante las pruebas finales. 0,6325
P P 1 3 2 2 2 2 2 '
4.2 Insuficiente nimero de pruebas (comprobacién de todos los equipos,
arranque y parada en diferentes instantes de funcionamiento, elementos de 1 3 ) ) ) 2 ) 0,6325
proteccion, seguridad y alarmas, ...).
4.3 Funcionamiento real distinto al esperado (inversor no trabaja en PMP, 0.4899
mddulos fuera de tolerancia, etc). 2 2 3 3 2 2 2 !
5.1 Parada por desastre natural durante la explotacion de la planta
inundacién, incendio, tormentas, terremoto, canalizaciones al descubierto por 1,0198
( , P 4 2 4 5 3 4 4 '
fuertes lluvias, etc).
5.2 Rotura o desgaste de moédulos por impacto mecanico, fatiga o micro-
. - P . . ; 0,9798
roturas por estrés mecdnico o térmico (viento, nieve, granizo, ...). 4 2 4 4 2 3 4
5.3 Robo de componentes (cableado, mddulos) o roturas por vandalismo. 0,7483
P ( ) P 4 3 4 3 2 3 4 '
5.4 Delaminacién de mddulos por factores externos o reduccion del 09798
rendimiento por decoloracién del laminado. 1 2 2 4 2 2 2 !
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5.5 Mal funcionamiento por interconexion defectuosa en las células (malas
soldaduras) o conexiones defectuosas en cajas de conexion (diodos bypass
destruidos por sobretension...)

0,8944

5.6 Presencia de puntos calientes no detectados.

0,7483

5.7 Disminucidén del rendimiento por falta de limpieza y/o mantenimiento de
mddulos.

0,4899

5.8 Disminucién del rendimiento por existencia de zonas no previstas de
sombreado (arboles, hierba alta...) o por cambios en la inclinacién correcta de
los médulos (viento, golpes...).

0,7483

5.9 Degradacidn del inversor por estar desprotegido del ambiente y de la
radiacion solar directa

0,7483

5.10 Mal funcionamiento de la ventilacidn del inversor (hojas, insectos,
suciedad...).

0,8000

5.11 Fallo en el aislamiento, arco eléctrico o incendio por rotura en el
aislamiento del cableado (exposicion a la intemperie, roedores...).

0,9798

5.12 Calentamientos por falta de disipacion en componentes o equipos (diodos
de paso, inversor, modulos...).

0,4899

6.1 Falta de liquidez y/o disponibilidad de fondos de la empresa instaladora.

0,4899

6.2 Falta de pago por alguna de las partes involucradas.

0,4000

6.3 Quiebra de la empresa o de la subcontrata.

0,7483

6.4 Aumento de costes por requisitos técnicos adicionales

0,4899

7.1 Huelgas o paros imprevistos por parte del personal contratado en la
instalacion.

0,9798
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7.2 Insatisfaccion del personal o disputas entre trabajadores. 3 2 ) 4 ) 3 ) 0,8000

7.3 Ausencias por enfermedad del personal contratado. 4 ) ) 3 1 ) ) 1,0198

7.4 Falta de proveedores fiables. 3 ) 3 3 1 2 3 0,8000

7.5 Baja cualificacién técnica del personal (en el drea de fotovoltaica). 3 ) 3 3 3 3 3 0,4000
169

Marta Hinojosa Aguayo




Escuela Politécnica Superior de Jaén

8.4 ANEXO IV. Tabla de probabilidad de los diferentes riesgos. 2° ronda de expertos.

TABLA DE PROBABILIDADES DE LOS DIFERENTES RIESGOS

- - Desviacion
Riesgo Empresal | Empresa2 | Empresa 3 | Empresad4 | Empresa 5 Probabilidad | Probabilidad ipi
g Y Y Y Y (media) (moda) tipica, o
1.1 Cambio en la legislacion o reglamentacion vigentes durante la
Dlo e a seiacion © e clon Vige 3 4 3 3 3 3 3 0,4000
ejecucion de la instalacion (normativa ambiental,...).
1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el
’ be cesion 4 4 4 3 3 4 4 0,4899
consecuente retraso en el comienzo de la ejecucidn.
2.1 Estimacién incorrecta de la produccién de energia. 1 1 1 1 2 1 1 0,4000
2.2 Disposicién incorrecta de los generadores fotovoltaicos (sombras, ...). * 2 1 2 2 2 2 2 0,4000
2.3 Incorrecta seleccion del inversor (no adaptado en el rango de
. (no adaptade e 2 2 2 2 2 2 2 0,0000
temperaturas y humedad existente en la zona de implantacion). *
2.4 Mal dimensionamiento del inversor (seleccidn apropiada del inversor,
) - (seleccion aprop 2 2 2 1 2 2 2 0,4000
tamafio, cables, optimizadores de potencia y conmutadores)
2.5 Mal disefio o dimensionamiento de la estructura (no resiste
sobrecargas de viento y nieve de acuerdo a lo indicado en el CTE, no se
tienen en cuenta las posibles dilataciones térmicas, falta de puntos de 2 2 3 3 2 2 2 0,4899
sujecién de los médulos, dngulo de inclinacién y orientacién de la
estructura, sombra, ...).
2.6 Incorrecta proteccién de la estructura contra agentes
medioambientales. (Taladros después del galvanizado o proteccién de la 1 2 2 3 p 2 2 0,6325
misma, tornilleria de material inadecuado frente a la corrosion...)
2.7 Seleccion incorrecta o mal dimensionado del cableado (no soporta las
(o sop 1 2 2 2 2 2 2 0,4000

condiciones de intemperie, seccidn y/o longitud inadecuada, ...).
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2.8 Disefio de las protecciones incorrectas o insuficientes (uso de
protecciones de alterna para instalacién de continua, fusibles de alterna en 1 2 2 1 2 2 2 0,4899
continua, ...).
3.1 Necesidad de parada de la ejecucion del proyecto por condiciones
climatoldgicas adversas (desastre natural, inundacién, incendio, tormenta, 1 1 1 2 2 1 1 0,4899
etc.)
3.2 Magquinaria utilizada inadecuada para el trabajo en obra civil. 1 2 1 1 p 1 1 0,4899
3.3 Condiciones del terreno distintas a las especificadas en el disefio. 2 2 3 3 2 2 2 0,4899
3.4 Fallos constructivos durante la ejecucion de las cimentaciones, zapatas,
o 1 2 2 2 1 2 2 0,4899
canalizaciones...
3.5 Calidad distinta a la esperada en los materiales de la obra civil 2 2 2 3 2 2 2 0,4000
3.6 Retrasos en la entrega de material o productos por parte de
g P pore 2 3 3 4 2 3 3 0,7483
proveedores.
3.7 Accidentes en el manejo de la maquinaria de obra civil (caidas de
. : 2 (cat 1 3 2 1 1 2 1 0,8000
objetos y/o fragmentos, atropellos, colisiones, vuelcos, aplastamientos, ...)
3.8 Fallos en la estanqueidad de arquetas, cajas de conexidn, etc. 1 2 3 4 1 2 1 1,1662
3.9 Cortocircuitos, incendios, etc. por mal montaje de los elementos
P ! 1 2 2 1 1 1 1 0,4899
eléctricos.
3.10 Fijaciones defectuosas del cableado, conexiones de terminales
! 1 2 2 3 1 2 2 0,7483
sueltas...
3.11 Accidentes en la fase de instalacidn eléctrica (contactos eléctricos
. L . L . ( 2 2 1 2 1 2 2 0,4899
directos y/o indirectos, intoxicaciones, chispas, cortes, ...).
3.12 Instalacién incorrecta de protecciones y/o puesta a tierra (proteccion
on inee i /o pues (P 1 2 2 2 1 2 2 0,4899
insuficiente, contacto con chasis de médulos...).
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3.13 Accidentes en la fase de montaje de generadores (sobreesfuerzos por
posturas inadecuadas, lesiones del personal, caidas de material, ...).

0,7483

3.14 Daios a terceras personas ajenas a la instalacion.

0,8000

3.15 Fallos de montaje del generador (mala colocacion de los sensores,
fallos de calibracién y/o orientacién de médulos, ...)

0,7483

3.16 Incumplimiento de las regulaciones de prevencidn de accidentes (no
usos de equipos de proteccion, ...)

0,8944

3.17 Falta de etiquetacién o etiquetaje inadecuado en equipos o
componentes.

0,4899

3.18 Fallos de montaje mecénico y/o fijaciones (no re-asegurar o apretar
componentes o cierres).

0,4899

4.1 Fallo o errores en sistemas o componentes durante las pruebas finales.

0,9798

4.2 Insuficiente nimero de pruebas (comprobacién de todos los equipos,
arranque y parada en diferentes instantes de funcionamiento, elementos
de proteccidn, seguridad y alarmas, ...).

0,8000

4.3 Funcionamiento real distinto al esperado (inversor no trabaja en PMP,
madulos fuera de tolerancia, etc.).

0,4000

5.1 Parada por desastre natural durante la explotacién de la planta
(inundacidn, incendio, tormentas, terremoto, canalizaciones al descubierto
por fuertes lluvias, etc.).

0,4000

5.2 Rotura o desgaste de modulos por impacto mecanico, fatiga o micro-
roturas por estrés mecanico o térmico (viento, nieve, granizo, ...).

0,4000

5.3 Robo de componentes (cableado, mddulos) o roturas por vandalismo.

1,1662
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5.4 Delaminacién de mddulos por factores externos o reduccion del

. L, . 1 2 2 3 1 2 2 0,7483
rendimiento por decoloracion del laminado.

5.5 Mal funcionamiento por interconexion defectuosa en las células (malas

soldaduras) o conexiones defectuosas en cajas de conexién (diodos bypass 1 3 2 3 1 2 3 0,8944
destruidos por sobretension...)

5.6 Presencia de puntos calientes no detectados. 1 3 3 2 1 2 3 0,8944

5.7 Disminucién del rendimiento por falta de limpieza y/o mantenimiento
P pieza y/ 1 3 3 3 1 2 3 0,9798

de mddulos.

5.8 Disminucion del rendimiento por existencia de zonas no previstas de
sombreado (arboles, hierba alta...) o por cambios en la inclinacién correcta 1 3 2 1 1 2 1 0,8000
de los mdédulos (viento, golpes...).

5.9 Degradacion del inversor por estar desprotegido del ambiente y de la

N . 1 3 2 2 1 2 2 0,7483
radiacion solar directa
5.10 Mal funci iento de | tilacién del i hojas, i tos,
al funcionamiento de ave.n ilacion del inversor (hojas, insectos 1 3 2 3 1 ) 3 0,8944
suciedad...).
5.11 Fall | aislamiento, léctri i di t I
. a .oen el aislamiento, arco e? ec rico ? incen |c? por rotura en e 1 ) 1 1 1 1 1 0,4000
aislamiento del cableado (exposicidn a la intemperie, roedores...).
5.12 Calentamient falta de disipacid t i
alentamien ?s por falta de . isipacidn er1 componentes o0 equipos 1 ) 3 3 1 ) 3 0,8944
(diodos de paso, inversor, médulos...).
6.1 Falta de liquid di ibilidad de fondos de |
alta de liquidez y/o {sponl ilidad de fondos de la empresa 1 3 2 3 1 ) 3 0,8944
instaladora.
6.2 Falta de pago por alguna de las partes involucradas. 1 3 2 3 1 2 3 0,8944
6.3 Quiebra de la empresa o de la subcontrata. 1 3 1 2 1 2 1 0,8000
6.4 Aumento de costes por requisitos técnicos adicionales 2 3 2 4 1 2 2 1,0198
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7.1 Huelgas o paros imprevistc?s por pfarte del personal contratado en la 1 2 1 1 1 1 1 0,4000
instalacion.

7.2 Insatisfaccion del personal o disputas entre trabajadores. 1 1 1 1 1 1 1 0,0000

7.3 Ausencias por enfermedad del personal contratado. 1 2 1 1 1 1 1 0,4000

7.4 Falta de proveedores fiables. 1 2 2 2 1 2 2 0,4899

7.5 Baja cualificacion técnica del personal (en el drea de fotovoltaica). 1 2 1 3 1 2 1 0,8000
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8.5 ANEXO V. Tabla de impactos de los diferentes riesgos. 2° ronda de expertos.

TABLA DE IMPACTO DE LOS DIFERENTES RIESGOS

| ¢ | t Desviacion
. mpacto mpacto
Riesgo Empresal | Empresa 2 | Empresa 3 | Empresa 4 | Empresa 5 . ipi
g Y Y p Y Y (media) (moda) tipica, o
1.1 Cambio en la legislacidn o reglamentacion vigentes durante la ejecucién de la
gisacon o ree clon Viee ) 5 4 4 4 3 4 4 0,6325
instalacién (normativa ambiental,...).
1.2 Retraso en la disponibilidad de permisos o concesiones con el consecuente
P be cesion 4 4 4 2 4 4 4 0,8000
retraso en el comienzo de la ejecucidn.
2.1 Estimacién incorrecta de la produccién de energia. 3 2 3 3 2 3 3 0,4899
2.2 Disposicién incorrecta de los generadores fotovoltaicos (sombras, ...). * 4 2 2 2 2 2 2 0,8000
2.3 Incorrecta seleccidn del inversor (no adaptado en el rango de temperaturas
, (no adaptadc e P Y 4 2 2 2 2 2 2 0,8000
humedad existente en la zona de implantacién). *
2.4 Mal dimensionamiento del inversor (seleccién apropiada del inversor,
: " (seleccion aprop 5 2 2 3 2 3 2 1,1662
tamanio, cables, optimizadores de potencia y conmutadores)
2.5 Mal disefio o dimensionamiento de la estructura (no resiste sobrecargas de
viento y nieve de acuerdo a lo indicado en el CTE, no se tienen en cuenta las
0y mieve de actlerdo @ e , 5 2 4 3 2 3 2 1,1662
posibles dilataciones térmicas, falta de puntos de sujecién de los mddulos,
angulo de inclinacion y orientacién de la estructura, sombra, ...).
2.6 Incorrecta proteccién de la estructura contra agentes medioambientales.
(Taladros después del galvanizado o proteccidn de la misma, tornilleria de 2 2 3 2 2 2 2 0,4000
material inadecuado frente a la corrosion...)
2.7 Seleccion incorrecta o mal dimensionado del cableado (no soporta las
- : i cableado (no sop 4 2 2 2 2 2 2 0,8000
condiciones de intemperie, seccion y/o longitud inadecuada, ...).
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2.8 Disefio de las protecciones incorrectas o insuficientes (uso de protecciones
de alterna para instalacion de continua, fusibles de alterna en continua, ...).

0,9798

3.1 Necesidad de parada de la ejecucion del proyecto por condiciones
climatoldgicas adversas (desastre natural, inundacién, incendio, tormenta, etc.)

1,2649

3.2 Magquinaria utilizada inadecuada para el trabajo en obra civil.

0,6325

3.3 Condiciones del terreno distintas a las especificadas en el disefio.

1,0198

3.4 Fallos constructivos durante la ejecucion de las cimentaciones, zapatas,
canalizaciones...

1,0198

3.5 Calidad distinta a la esperada en los materiales de la obra civil

0,8000

3.6 Retrasos en la entrega de material o productos por parte de proveedores.

0,4899

3.7 Accidentes en el manejo de la maquinaria de obra civil (caidas de objetos y/o
fragmentos, atropellos, colisiones, vuelcos, aplastamientos, ...)

0,9798

3.8 Fallos en la estanqueidad de arquetas, cajas de conexion, etc.

0,4899

3.9 Cortocircuitos, incendios, etc. por mal montaje de los elementos eléctricos.

0,7483

3.10 Fijaciones defectuosas del cableado, conexiones de terminales sueltas...

0,4899

3.11 Accidentes en la fase de instalacion eléctrica (contactos eléctricos directos
y/o indirectos, intoxicaciones, chispas, cortes, ...).

0,7483

3.12 Instalacion incorrecta de protecciones y/o puesta a tierra (proteccion
insuficiente, contacto con chasis de médulos...).

0,4000

3.13 Accidentes en la fase de montaje de generadores (sobreesfuerzos por
posturas inadecuadas, lesiones del personal, caidas de material, ...).

0,4000
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3.14 Dafios a terceras personas ajenas a la instalacion. 1 3 2 3 3 2 3 0,8000
3.15 Fallos de montaje del generador (mala colocacion de los sensores, fallos de
jedes r(mala , 3 3 2 2 2 2 2 0,4899
calibracién y/o orientacién de mddulos, ...)
3.16 Incumplimiento de las regulaciones de prevencion de accidentes (no usos
: & orey ( 1 2 3 3 2 2 3 0,7483
de equipos de proteccion, ...)
3.17 Falta de etiquetacién o etiquetaje inadecuado en equipos o0 componentes. 1 2 p 1 2 2 2 0,4899
3.18 Fallos de montaje mecanico y/o fijaciones (no re-asegurar o apretar
J v/o fijaciones | gurar o ap 1 2 2 2 2 2 2 0,4000
componentes o cierres).
4.1 Fallo o errores en sistemas o componentes durante las pruebas finales. 1 3 2 2 2 2 2 0,6325
4.2 Insuficiente nimero de pruebas (comprobacién de todos los equipos,
arranque y parada en diferentes instantes de funcionamiento, elementos de 1 3 2 2 2 2 2 0,6325
proteccion, seguridad y alarmas, ...).
4.3 Funcionamiento real distinto al esperado (inversor no trabaja en PMP,
, perado { j 2 2 2 3 2 2 2 0,4000
madulos fuera de tolerancia, etc.).
5.1 Parada por desastre natural durante la explotacidn de la planta (inundacion,
incendio, tormentas, terremoto, canalizaciones al descubierto por fuertes lluvias, 4 2 4 5 3 4 4 1,0198
etc.).
5.2 Rotura o desgaste de mddulos por impacto mecanico, fatiga o micro-roturas
Bab e e ModLios poT ImPpacto mees & 4 2 4 4 2 3 4 0,9798
por estrés mecdnico o térmico (viento, nieve, granizo, ...).
5.3 Robo de componentes (cableado, mddulos) o roturas por vandalismo. 4 3 4 3 2 3 4 0,7483
5.4 Delaminacién de mddulos por factores externos o reduccion del rendimiento
por facto? . 1 2 2 4 2 2 2 0,9798
por decoloracion del laminado.
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5.5 Mal funcionamiento por interconexion defectuosa en las células (malas
soldaduras) o conexiones defectuosas en cajas de conexion (diodos bypass
destruidos por sobretension...)

0,8944

5.6 Presencia de puntos calientes no detectados.

0,6325

5.7 Disminucién del rendimiento por falta de limpieza y/o mantenimiento de
mddulos.

0,4000

5.8 Disminucion del rendimiento por existencia de zonas no previstas de
sombreado (arboles, hierba alta...) o por cambios en la inclinacién correcta de los
médulos (viento, golpes...).

0,6325

5.9 Degradacidn del inversor por estar desprotegido del ambiente y de la
radiacion solar directa

0,7483

5.10 Mal funcionamiento de la ventilacion del inversor (hojas, insectos,
suciedad...).

0,7483

5.11 Fallo en el aislamiento, arco eléctrico o incendio por rotura en el
aislamiento del cableado (exposicion a la intemperie, roedores...).

0,8944

5.12 Calentamientos por falta de disipacion en componentes o equipos (diodos
de paso, inversor, modulos...).

0,4899

6.1 Falta de liquidez y/o disponibilidad de fondos de la empresa instaladora.

0,4899

6.2 Falta de pago por alguna de las partes involucradas.

0,4000

6.3 Quiebra de la empresa o de la subcontrata.

0,7483

6.4 Aumento de costes por requisitos técnicos adicionales

0,4899

7.1 Huelgas o paros imprevistos por parte del personal contratado en la
instalacién.

0,8944
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7.2 Insatisfaccién del personal o disputas entre trabajadores. 3 2 2 4 2 3 2 0,8000

7.3 Ausencias por enfermedad del personal contratado. 4 2 2 3 1 2 2 1,0198

7.4 Falta de proveedores fiables. 3 2 3 3 1 2 3 0,8000

7.5 Baja cualificacion técnica del personal (en el 4rea de fotovoltaica). 3 2 3 3 3 3 3 0,4000
179

Marta Hinojosa Aguayo




Bibliografia

AENOR. (2013). Norma UNE-EN-ISO 21500. Directrices para la direccion y Gestién de
proyectos.

Almarza, D., Hernandez Venegas, J., Soto Olea, G., & Santana Oyarzun, C. (2016). Guia de
operacién y mantenimiento de sistemas fotovoltaicos. Obtenido de
http://www.sec.cl/pls/portal/docs/PAGE/SEC2005/ELECTRICIDAD_SEC/ERNC/GEN
ERACION_DISTRIBUIDA/LINKS_Y_NOTICIAS/TAB6243717/GUIA_OPERACION_M
ANTENIMIENTO.PDF

Alvarez, R. C. (2017). Gestion y analisis de riesgos del proyecto de una instalacion eléctrica
. Obtenido de
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/91124/fichero/Rosal%C3%AD+Cifuentes+Alva
rez+TFG.pdf

Astigarraga, E. (s.f.). El método Delphi. San Sebastian.

Berenguer, J. M. (2015). { QUE PUNTOS CRITICOS ESCONDE EL METODO FINE DE
VALORACION DE RIESGOS? Obtenido de http://prevenblog.com/puntos-criticos-
esconde-metodo-fine-valoracion-riesgos/

Bernal, J. J. (12 de Febrero de 2013). AMFE: Analisis Modal de Fallos y Efectos — Guia y
ejemplos de uso. Obtenido de https://www.pdcahome.com/3891/amfe-guia-de-uso-
del-analisis-modal-de-fallos-y-efectos/

Blog Ingenieria. (2018). Obtenido de https://blogingenieria.com/general/diseno-industrial/

Borja. (29 de Mayo de 2018). Nuevo Manual de FMEA- Alineacion AIAG/VDA. Obtenido de
http://arrizabalagauriarte.com/qualitry-core-tools-fmea-nuevo-manual-de-fmea-
alineacion-aiag-vda/

Calle, J. P. (16 de Febrero de 2018). 5 METODOS DE ANALISIS DE RIESGOS. Obtenido
de https://www.riesgoscero.com/blog/5-metodos-de-analisis-de-riesgos

Cartagena, L. (2015). Planificacion y modelado. Obtenido de
https://slideplayer.es/slide/4109930/

Censolar. (2010). Tramites administrativos requeridos para instalaciones fotovoltaicas
conectadas a red. Obtenido de http://www.fotovoltaica.com/tramitfv.pdf

Cifuentes Alvarez, R. (2017). Gestion y analisis de riesgos del proyecto de una instalacion
eléctrica en un establecimiento hotelero. Universidad de Sevilla.

Deublein, M. (2013). Prediction of road accidents: A Bayesian hierarchical approachh,
Accident Analysis and Prevention. 274-291.

Ennouri,W. (2013). Risk management: new literature Review. Polish Journal of management
Studies, Vol.8, 288-297.

180



Gestion de riesgos en proyectos industriales. Aplicacion en el sector de la energia solar fotovoltaica

Escuela Europea de Excelencia. (23 de Noviembre de 2017). 5 herramientas para la gestion
de riesgos en 1ISO 9001:2015. Obtenido de
https://www.escuelaeuropeaexcelencia.com/2017/11/5-herramientas-para-la-gestion-
de-riesgos-en-iso-9001-2015/

Esparcia, A. (Marzo de 2011). Tsunami en la cadena logistica. Obtenido de
https://www.securityartwork.es/2011/03/17/tsunami-en-la-cadena-logistica/

Fernandez Gonzalez, J. (Septiembre de 2014). ISO 21500. Universidad Politécnica de
Cataluna.

Franco Hernandez, E. (2016). Control de Calidad en la Industria Automotriz, Estudio de
Caso Solenoide del Sistema de Transmision. UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO.FACULTAD DE INGENIERIA.

Gonzalez Garcia, M. (Febrero de 2015). Evaluacién de riesgos mediante el método Fine de
un centro de produccién minero. (Universidad de Oviedo) Obtenido de
http://digibuo.uniovi.es/dspace/bitstream/10651/29955/6/TFM_%20Marta%20Gonz%
C3%Allez.pdf

Guerrero-Liguet. (2016). Identificacion de Riesgos en Instalaciones Fotovoltaicas mediante
Toma de Decision Multicriterio: Caso de Estudio Regién de Murcia. 9. Departamento
de Electrénica, Tecnologia de Computadoras y Proyectos. Universidad Politécnica de
Cartagena.

GUIAR. (s.f.). Andlisis funcional de operatividad (AFO): Hazard and operability (HAZOP).
Obtenido de http://www.unizar.es/guiar/1/Accident/An_riesgo/HAZOP.htm

Huidobro, C. S. (Diciembre de 2014). Instalacién solar fotovoltaica (110 kWp) conectada a la
red en la cubierta de un polideportivo. Universidad de Cantabria.

IDAE. (Julio de 2011). Instalaciones de Energia solar fotovoltaica. Pliego de condiciones
Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red.

Inerco. (Febrero de 2018). Herramientas avanzadas para el disefio, operacion y gestion
segura de instalaciones industriales. Obtenido de
http://inercomunicacion.com/herramientas-avanzadas-diseno-operacion-gestion-
segura-instalaciones-industriales-analisis-riesgos-process-safety-management-psm-
asset-integrity-ai/

INSHT, I. N. (2017). Herramientas para la gestion del riesgo quimico. Métodos de evaluacion
cualitativa y modelos de estimacion. Obtenido de
http://lwww.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FICHAS%20DE%20PUBLI
CACIONES/EN%20CATALOGO/Higiene/Herramientas%20para%20la%20gestion%2
0del%?20riesgo%20quimico.pdf

Institute, P. M. (2009). Guia de los fundamentos de gestion de proyectos. (Guia del
PMBOK).

Lavastre O. (2012). Supply chain risk management in French companies. Decision Support
Systems.

181
Marta Hinojosa Aguayo



Escuela Politécnica Superior de Jaén

Ma L. (2013). A novel method of quantitative risk assessment based on grid difference of
pipeline sections. Safety Science.

Management Solution. (2014). Gestion del riesgo operacional en el sector energético.
Obtenido de
https://www.managementsolutions.com/sites/default/files/publicaciones/esp/Riesgo-
Operacional-Energia.pdf

Manga, R. (2018). La Gestion del Riesgo Industrial, una herramienta para evitar accidentes
catastroficos. Colombia.

Meca Solar. (2017). Estructuras fijas. Obtenido de https://mecasolar.com/wp-
content/uploads/2018/02/Mecasolar-Fixed-Structure-SPA.pdf

Meca solar. (2017). Seguidor solar MS Tracker 10. Obtenido de
http://www.proinso.net/pub/doc/File/descripcion_solar_ms_tracker10.pdf

MENDEZ, F. I. (15 de Abril de 2013). Gestidon de riesgos en proyectos. Obtenido de
http://www.eoi.es/blogs/madeon/2013/04/15/gestion-de-riesgo-de-proyectos/

Monforte, J. (2017). La subasta renovable adjudica mas de 3.900 MW a la fotovoltaica.
Energética.

Perefia Brand, J. (1996). Direccion y gestion de proyectos. Diaz de Santos.

PMI. (2013). Guia de los Fundamentos para la direccién de proyectos (Guia del PMBOK) (5°
ed.).

Project Management Institute. (2009). Guia de los Fundamentos para la Direccion de
Proyectos (Guia del PMBOK) (4° edicion ed.).

RAE. (2014). RAE. Obtenido de http://dle.rae.es/?id=UV6hPaS

Serrano Cinca, C. (2018). Lecciones de finanzas. Obtenido de
https://ciberconta.unizar.es/ifinanzas/08-P-matrizriesgo.htm

solar-energia. (Mayo de 2018). Energia solar. Obtenido de https://solar-energia.net/energia-
solar-fotovoltaica

Standarization, I. O. (1997). ISO 10006:1997. Quality management-Guidelines to quality in
project management. Géneve, Switzerland.

Sterkin, J. (29 de Abril de 2007). ¢ Qué es el riesgo en un proyecto? Obtenido de
https://iaap.wordpress.com/2007/04/29/%C2%BFque-es-el-riesgo-en-un-proyecto/

Suelo solar. (2008). Obtenido de
https://suelosolar.com/guiasolares/tramitacion/punto_acceso.asp

Terrados, P., & Hermoso, P. (2017). Gestidn de riesgos. Apuntes de la asignatura Direccion
y Gestion de Proyectos del Master en Ingenieria Industrial. Universidad de Jaén.

182



Gestion de riesgos en proyectos industriales. Aplicacion en el sector de la energia solar fotovoltaica

Terrados, P., & Hermoso, P. (2017). Introduccién al proyecto. Apuntes de la asignatura
Direccion y Gestion de Proyectos del Master en Ingenieria Industrial. Universidad de
Jaén.

Terrados, P., & Hermoso, P. (2017). Procesos de la direccién y gestién de proyectos.
Apuntes de la asignatura Direccion y Gestion de Proyectos del Master en Ingenieria
Industrial. Universidad de Jaén.

Thun J.H. (2011). An empirical analysis of supply chain risk management in the German
automotive industry. International Journal of Production Economics.

UNE-EN 62198. (2014). Gestién de riesgos del proyecto. Directrices de aplicacion.
UNE-EN 62198. (2015). Gestién de riesgos del proyecto. Directrices de aplicacion.

Vilar, M. M. (Enero de 2015). Gestion y analisis de riesgos aplicados al proyecto. Obtenido
de http://oa.upm.es/34118/1/TFG_MARTA_RODRIGUEZ_VILAR.pdf

Wikipedia. (2017). HAZOP. Obtenido de https://es.wikipedia.org/wiki/HAZOP

Wikipedia. (2018). Andlisis modal de fallos y efectos. Obtenido de
https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%ALllisis_modal_de_fallos_y_efectos

Wikipedia. (Septiembre de 2018). Energia solar fotovoltaica. Obtenido de
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar_fotovoltaica

Wikipedia. (Septiembre de 2018). Gestion de riesgos. Obtenido de
https://es.wikipedia.org/wiki/Gesti%C3%B3n_de_riesgos

Wikipedia. (Septiembre de 2018). Norma UNE. Obtenido de
https://es.wikipedia.org/wiki/Norma_UNE

Wikipedia. (Agosto de 2018). Project Management Institute. Obtenido de
https://es.wikipedia.org/wiki/Project_Management_Institute

Wikipedia. (Septiembre de 2018). Proyecto. Obtenido de
https://es.wikipedia.org/wiki/Proyecto#cite_note-Parodi_1-1

Wikipedia. (septiembre de 2018). Puesta a tierra. Obtenido de
https://es.wikipedia.org/wiki/Puesta_a_tierra

Xanthopoulos A.,, Vlachos D., & Lakovou E. (2012). Optimal newsvendor policies for
dualsourcing supply chains: A disruption risk management framework, Computers
and Operations Research.

183
Marta Hinojosa Aguayo



		2018-12-14T11:15:12+0100
	TERRADOS CEPEDA JULIO - 25981938B




