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Resumen

En los ultimos afos, los accidentes de transporte de mercancias peligrosas
se producen con frecuencia, causando numerosas victimas y pérdidas
materiales. La evaluacion de riesgos de este tipo de transporte ha sido
objeto de constante revision por parte de investigadores y responsables de
la toma de decisiones. Este trabajo analiza la literatura existente, desde
1991 hasta 2020, sobre modelos y métodos de evaluacion de riesgos en el
transporte de sustancias peligrosas, y separa los estudios pertinentes
basados en los sistemas de transporte multimodal. Ademas, se considera
un ejemplo para analizar las caracteristicas de cada modelo de evaluacién
de riesgos del transporte unimodal, y se propone una novedosa clasificacion
detallada de los problemas de evaluacion de riesgos.

Los resultados indican que la investigacion sobre el modelo de evaluacion
de riesgos del transporte por carretera de materiales peligrosos es
exhaustiva, mientras que la basada en el transporte ferroviario y multimodal
es deficiente.

Abstract

In  recent years, hazardous materials transportation accidents
occur frequently, causing huge casualties and property losses. Risk
assessment of hazardous materials transportation has been constantly
investigated by researchers and decision-makers, in order to study the
research  progress of risk assessment of hazardous materials
transportation, so as to better reveal relevant problems. This review
systematically analyzes the existing literature, from 1991 to 2020, on risk
assessment models and methods of hazardous materials transportation,
and segregates the relevant studies based on unimodal and intermodal
transportation systems. Additionally, an example is considered to analyze
the characteristics of each risk assessment model of unimodal
transportation, and a novel detailed classification is proposed for the risk
assessment problems.

The results indicate that the research on the risk assessment model
of road transportation of hazardous materials is comprehensive, whereas
that based on the railway and intermodal transportations is deficient.
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Introduccion

Los materiales peligrosos (hazmat) son materiales inflamables, explosivos, venenosos o radiactivos. Durante
su transporte, una manipulacion incorrecta puede provocar combustion, explosion, fugas y otros accidentes que
suponen una grave amenaza para la seguridad material, de las personas y medioambiental. Este es el principal
factor que distingue los problemas asociados al transporte de materiales peligrosos de otros problemas de
transporte (Erkut y Verter, 1998). La frecuencia de los accidentes relacionados con el transporte de mercancias
peligrosas ha aumentado con los afios. Segun las estadisticas, en China se produjeron 356 accidentes desde enero
de 2013 a diciembre de 2017, con el resultado de 855 victimas mortales, y 2980 heridos y evacuaciones masivas
de emergencia (Luo et al., 2019). Esto indica que, en ese periodo, se produjo una media de aproximadamente 72
accidentes de transporte de materiales peligrosos ocurridos por afo. En 2020, numerosos accidentes de transporte
de materiales peligrosos se registraron en todo el mundo. El 13 de junio de 2020, un camidn cisterna de gas licuado
de petréleo (GLP) exploté en Wenling, provincia de Zhejiang (China), causando 20 muertos y 172 hospitalizaciones.
En otro incidente, murieron al menos 23 personas y varias mas resultaron heridas cuando explot6 un petrolero
en Lokoja, capital del estado de Kogi, en el centro de Nigeria, el 23 de septiembre de 2020. Un camion cisterna de
combustible exploté en una carretera en el estado mexicano de Nayarit el 16 de noviembre de 2020, matando a 13
personas, incluido el conductor del camion cisterna. Al menos 7 personas murieron y 25 resultaron heridas en el
accidente de un petrolero en Uttar Pradesh, India, el 16 de diciembre de 2020.

Debido al mayor riesgo de accidentes durante el transporte de materiales peligrosos, se han propuesto varias
soluciones en las Ultimas décadas. Basados en esas investigaciones, Erkut et al. (2007) clasificaron la bibliografia en
cuatro grandes categorias, a saber: (a) evaluacién de riesgos, (b) encaminamiento, (c) localizacion de
instalaciones y encaminamiento; y (d) disefio de redes. Ademds, Bianco et al. (2013) sefalan que el
establecimiento de peajes para desalentar el paso por ciertas zonas es una nueva tendencia que difiere de las
cuatro antes mencionadas y puede enumerarse por separado. La mayoria de los estudios literarios existentes se centran
en la evaluacion de riesgos. Ademas, la evaluacion cientifica y razonable del riesgo en el proceso de transporte de
materiales peligrosos es la base de la investigacion sobre seleccion de ubicaciones, optimizacién de rutas y disefio de
redes (Erkut et al., 2007).

Aunque los materiales peligrosos se transportan principalmente por carretera y ferrocarril, también se utilizan
el aire, el agua y las tuberias. Si solo se sigue un modo de transporte en todo el proceso de transporte, se define
como transporte unimodal. Si se tienen en cuenta varios modos o se cambia el modo durante el proceso, se
denomina transporte intermodal. Como el uso de estos modos varia significativamente, cada uno requiere una
evaluacion de riesgos y un método de modelizacién especifico (Holeczek, 2019). La mayoria de los estudios
existentes se centran principalmente en el transporte unimodal, como la carretera y el ferrocarril. Sin
embargo, el transporte intermodal también se utiliza ampliamente en el envio de materiales peligrosos debido a
la creciente demanda de transporte en todo el mundo. Por ejemplo, 111 millones de toneladas de materiales
peligrosos se transportaron a través del sistema de transporte intermodal en Estados Unidos en 2007 (Erkut
et al., 2007). Aunque en China no existe un estudio similar, el transporte intermodal se utiliza mucho alli, como
los productos de PetroChina por ferrocarril y el GLP de Sinopec por via maritima y terrestre. Esto es ventajoso
para los transportistas debido a la flexibilidad del transporte por camién a corta distancia. Ademas, se
benefician de las economias de escala del transporte ferroviario o fluvial de larga distancia. Por ello, varios
investigadores han estudiado la evaluacion de riesgos del transporte intermodal. Sin embargo, estos estudios
se centran principalmente en la comparacion de ventajas e inconvenientes de los distintos modos de
transporte, mientras que la investigacion sistematica sobre la modelizacion del riesgo del proceso del transporte
intermodal es insuficiente (Bagheri et al., 2014). Por lo tanto, esta revision recopila y segrega la literatura
relevante desde 1991 hasta 2020 sobre la evaluacion del transporte de mercancias peligrosas. También
identificamos una nueva clasificacion detallada de los problemas de evaluacion de riesgos. En relacién con las
caracteristicas y la aplicabilidad de varios modelos, los mismos son analizados mediante ejemplos numéricos.
Teniendo en cuenta los vacios existentes en la investigacion, esta revision presenta los retos a los que se
enfrenta la evaluacion de riesgos del transporte de materiales peligrosos y recomienda futuras lineas de
investigacion.

El resto de esta resefa se organiza como sigue: la seccién 2 ilustra el ambito de nuestra investigacién y esboza
los problemas del transporte de materiales peligrosos; la seccion 3 clasifica detalladamente la evaluacion de
riesgos del transporte unimodal y resume los avances de la investigacion; la seccidn 4 presenta nuestro estudio
sobre el transporte intermodal; la seccidn 5 examina un ejemplo numérico para ilustrar las caracteristicas de los
modelos de evaluacion de riesgos; la seccidon 6 presenta los retos de los modelos de evaluacion de riesgos
existentes; la seccién 7 resume las conclusiones del estudio y destaca las futuras direcciones de la
investigacion.
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Ambito de investigacion y vision general de las categorias de problemas

La bibliografia para esta revisidn se recopilé mediante el método de busqueda estructurada propuesto por Webs-
ter y Watson (2002). Inicialmente, se seleccionaron las revistas apropiadas en el campo del transporte y analisis
de riesgos. Posteriormente, se realizé una busqueda retrospectiva mediante la cita de la bibliografia pertinente.
Siguiendo este planteamiento, se identificaron 272 obras publicadas entre 1991 y 2020. La Fig. 1 ilustra el nimero
de obras seleccionadas publicadas anualmente entre estas fechas e indica que la investigacion sobre el transpor-
te de materiales peligrosos alcanzé una nueva etapa en la ultima década, superando el nivel mas alto observado
a mediados de los afos noventa. El crecimiento de los ultimos afos puede atribuirse a dos factores, a saber: las
principales areas de investigacion del transporte de materiales peligrosos, como la evaluacion de riesgos y los
problemas de encaminamiento, mantuvieron una contribucion estable, y la aparicion de ciertos problemas nuevos,
como el disefio de redes y la fijacidn de peajes, reavivo el interés de los investigadores. Sobre la base de los proble-
mas de transporte de mercancias peligrosas clasificados por Erkut et al. (2007), esta revision divide la bibliografia
en cinco categorias, como se muestra en la Fig. 2(a). Como se indica en esta figura, la evaluacion de riesgos y
los problemas de encaminamiento son las dos ramas importantes de la logistica de mercancias peligrosas que
mas se investigan. La bibliografia seleccionada de ambas representa mas del 80 % del total. Ademas, Erkut et al.
(2007) distinguieron aun mas las caracteristicas de los distintos modos de transporte. Aunque esta clasificacion
esboza los problemas criticos del transporte de mercancias peligrosas, varios articulos abarcan multiples proble-
mas o implican numerosas areas. Debido a las diferencias en la evaluacién de riesgos para los distintos modos
de transporte, clasificamos mas 129 trabajos de evaluacion de riesgos seleccionados en funcién de los modos
de transporte, como se ilustra en la Fig. 2(b). Aqui, aproximadamente el 80 % de los articulos revisados se centran
en el transporte unimodal, entre los que la carretera y el ferrocarril representan la gran mayoria. Por lo tanto, esta
revision analiza los problemas de evaluacion de riesgos del transporte por carretera, ferroviario e intermodal.

Figura 1. Numero de obras publicadas anualmente entre 1991 y 2020
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Figura 2. Nimero de contribuciones basadas en diferentes aspectos (cont.)
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(b) Modo de transporte

Como las cuestiones de riesgo son la caracteristica mas critica en el transporte de materiales peligrosos, la
evaluacion de riesgos es la categoria mas amplia de los problemas de transporte de materiales peligrosos. Por
ejemplo, Erkut et al. (2007) se centraron en el uso del método cuantitativo de evaluacion de riesgos para resolver
problemas en su revision. Sin embargo, el aumento gradual del volumen de transporte de materiales peligrosos
ha diversificado los métodos de transporte. En consecuencia, la teoria del riesgo se desarrolla constantemente
y siguen surgiendo nuevos modelos y métodos de evaluacién del riesgo. Por lo tanto, creemos que es necesario
un esquema de clasificacion mas especifico para abordar los nuevos problemas emergentes en el transporte de
materiales peligrosos. Ademas, nos centramos en la evaluacién de riesgos de los distintos modos de transporte
para mejorar larevision de la bibliografia. Las tablas 1y 2 resumen la revision actual de los problemas de evaluacion

de riesgos en los transportes unimodal e intermodal, respectivamente.

Tabla 1. Clasificacion de los problemas de evaluacion de riesgos en el transporte intermodal

Clasificacion

Referencia

Automotor + Ferroviario

Bagheri et al. (2014), Brown y Dunn (2007),
Bubbico et al. (2000, 20044, 2006), Goforth et
al. (2020), Kheirkhah et al. (2009), Leeming

y Saccomanno (1994), Loza-Hernandez y
Gendreau (2020), Milazzo et al. (2002, 2010),
Oggero et al. (2006), Paltrinieri et al. (2009),
Purdy (1993), Saccomanno y Shortreed
(1993), Schweitzer (2006), Verma (2012), Ver-
may Verter (2010), Verma et al. (2012), Xie et
al. (2012)

Automotor + Maritimo

Ronza et al. (2007)

Automotor + Oleoducto

Bonvicini y Spadoni (2008)

Automotor + Ferroviario + Gasoducto

Hsu et al. (2016), LaFrance-Linden et al.
(2007)

Automotor + Ferroviario + Maritimo

Reniers et al. (2010)

Automotor + Ferroviario + Maritimo +
Oleoducto

Reniers y Dullaert (2013), Van Raemdonck et
al. (2013)

Automotor + Ferroviario + Maritimo +
Aeronautico

Leonelli et al. (1999)
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Tabla 2. Clasificacion de los problemas de evaluacion de riesgos en el transporte unimodal

Clasificacion Referencia

Automotor Abkowitz et al. (1992, 2001), Ak et al. (2020),
Allen y Wolkstein (1998), Alp (1995), Ambituu-
ni et al. (2015), Boulmakoul (2006), Brainard
et al. (1996), Bryant y Abkowitz (2007), Brzo-
zowska (2016), Cassini (1998), Chakrabarti y
Parikh (2011, 2013), Clark y Besterfield-Sa-
cre (2009), Cordeiro et al. (2016), Das et al.
(2012), Erkut (1995), Erkut y Verter (1995,
1998), Fabiano y Palazzi (2010), Fabiano et
al. (2002, 2005), Glickman (1991), Godoy et
al. (2007), Goldberg y Hong (2019), Gregory

y Lichtenstein (1994), Harwood et al. (1993),
Huang et al. (2018), Hwang et al. (2001),
Kang et al. (2013), Kara et al. (2003), Ke et al.
(2020), Klein (1991), Kwon (2011), Landucci
etal. (2017), Li et al. (2020), List et al. (1991),
Lovett et al. (1997), MacGregor et al. (1994),
Machado et al. (2018), Marseguerra et al.
(2004), Martinez-Alegria et al. (2003), Milazzo
et al. (2010), Niu y Ukkusuri (2020), Pamucar
et al. (2016), Pet-Armacost et al. (1999), Pine
y Marx (1997), Sattayaprasert et al. (2008),
Scennay Santa Cruz (2005), Schwarz (1995),
Shen et al. (2014), Tena-Chollet et al. (2013),
Thierheimer et al. (2010), Tinoco et al. (2016),
Torretta et al. (2013), Vaidogas et al. (20123,
b), Verter y Kara (2001), Wang et al. (2012),
Weigkricht y Fedra (1995), Yang et al. (2010),
Zhang et al. (2000), Zhao y Ke (2017, 2019),
Zhao y Verter (2015)

Ferroviario Anderson y Barkan (2004), Bagheri (2009),
Bagheri et al. (2011, 2014), Barkan et al.
(2000, 2003), Cheng et al. (2016), Dennis
(1996), Gheorghe et al. (2005), Glickman y
Erkut (2007), Glickman y Golding (1991),
Hassan et al. (2009), Hosseini y Verma
(2017, 2018), Liu et al. (2013, 2014), Ovidi et
al. (2020), Raj y Pritchard (2000), Saat et al.
(2014), Van der Vlies y Suddle (2008), Verma
(2011), Verma y Verter (2007)

Maritimo Douligeris et al. (1997), Goerlandt y Mon-
tewka (2015), Qu et al. (2011), Roeleven et al.
(1995), Soares et al. (2020), Van Dorp y Me-
rrick (2011), Van Hengel y Kruitwagen (1994),
Wang et al. (2016)

Aerondutico Hsu et al. (2016), LaFrance-Linden et al.
(2007)
Ductos Bonvicini et al. (2015), Ma et al. (2013),

Vianello y Maschio (2014), Zhao et al. (2020)
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Transporte unimodal de materiales peligrosos
Evolucion de la evaluacion de riesgos

Aunque los primeros estudios sobre evaluacion de riesgos se remontan a la década de 1930, no fue hasta la
década de 1980 cuando los paises desarrollados empezaron a considerar seriamente el riesgo de transporte de
materiales peligrosos y a estudiar los modelos de evaluacion de riesgos de transporte y los métodos de selec-
cion de la ruta de transporte. Al principio, se utilizaban métodos cualitativos para evaluar el riesgo de transporte.
Posteriormente, los investigadores desarrollaron modelos y métodos de evaluacién de riesgos cuantitativos mas
precisos, que se utilizaron ampliamente en el transporte de materiales peligrosos. A pesar de la mejora de la teoria
que aumento la precision de los modelos y métodos correspondientes, siguen existiendo ciertas limitaciones. Por
lo tanto, esta revision clasifica los modos de transporte por carretera y ferrocarril e identifica las caracteristicas y
problemas correspondientes.

Investigacion cualitativa de riesgos (CLR)

CLR es la premisa de la investigacion de riesgos en el transporte de materiales peligrosos. Proporciona la infor-
macion bdsica necesaria para la investigacion cuantitativa de riesgos (CTR). Glickman (1988) dividio diversas
variables del accidente de fuga: en gravedad de la fuga, tipo de vehiculo, tipo de transportista y estado de la ca-
rretera; e investigo los problemas del transporte de materiales peligrosos. Determiné que no es posible identificar
los modos mas seguros basandose en una respuesta general, ya que depende de la tasa de accidentes de fuga,
que varia en funcion de la gravedad de la fuga, el tipo de transportista, el tipo de vehiculo, el tipo de via o carre-
tera y otros factores como el tamafio y el disefio de los contenedores utilizados. Ademas, Harwood et al. (1990)
investigaron la tasa de accidentes de camiones en diferentes rutas de transporte basandose en las distribuciones
Chi-cuadrado y la distribucion de Poisson, y determinaron que la tasa de accidentes depende de la geometria de
la carretera, el volumen de tréfico, el tipo de carretera y la region (urbana o rural). A partir de estos estudios, se ha
profundizado en el conocimiento de las caracteristicas generales del transporte de mercancias peligrosas. Davies
y Lees (1992) investigaron el entorno del transporte por carretera para una situacion especifica en Gran Bretaia.
Presentaron el andlisis estadistico de las distribuciones de accidentes y victimas de diferentes tipos de vehiculos
y carreteras durante el transporte de materiales peligrosos. Del mismo modo, Hobeika et al. (1993) estudiaron las
caracteristicas de los accidentes de transporte de materiales peligrosos en Pensilvania (EE.UU.), y determinaron si
las caracteristicas de los accidentes son coherentes a partir de analisis separados y comparativos de tres bases
de datos. Por el contrario, Vilchez et al. (1995) analizaron la proporcion, la localizacion y el tipo de accidente en los
sucesos de transporte de materiales peligrosos, utilizando una base de datos mas completa, mientras que Montiel
et al. (1996) realizaron un analisis estadistico de los accidentes de transporte de gas natural utilizando una base
de datos especifica, determinaron que la explosion, la pérdida de contencion y el incendio son los principales tipos
de accidentes. La mayoria de los estudios mencionados utilizaron estadisticas para analizar las caracteristicas
del transporte de materiales peligrosos. En general, la mayoria de estudios anteriores a mediados de los afios 90
utilizaban métodos similares para CLR sobre el transporte de materiales peligrosos. Aunque determinados proble-
mas no se analizaban a un nivel mas profundo, constituian constituyeron la base del CTR posterior.

3.1.2. Investigacion cuantitativa de riesgos (CTR)

CTR es el desarrollo de CLR basado en tecnologia de ingenieria y métodos matematicos, combinado con la estima-
cion de las consecuencias y la frecuencia de los eventos (Hassan et al., 2009). La evaluacion de riesgos, en la que
se centra la investigacion sobre el transporte de mercancias peligrosas, proporciona parametros de riesgo y una
base para la toma de decisiones en la planificacion del transporte. Ang y Briscoe (1980) impulsaron un programa
de prediccion cuantitativa para la evaluacion de riesgos basado en un sistema de transporte especifico propues-
to. En el primer ano del proyecto, cuando se establecio el marco general del analisis del sistema, se presento la
informacion necesaria para aplicar con éxito el modelo de riesgo, se identifico y desarrolld la base de informacion
primariay, por ultimo, se valido la prueba y la aplicacion preliminar del modelo basico de riesgo en cada modo de
transporte objeto del estudio. Para reflejar las caracteristicas del riesgo de forma mas objetiva, List et al. (1991) se
centraron en la integracion del andlisis de riesgos y el trazado de rutas para el transporte terrestre, orientandose
hacia una nueva direccion de analisis de la distribucion de los resultados en lugar de la simple optimizacion de los
valores esperados. Ademas, Rhyne (1994) introdujo un método de analisis cuantitativo del riesgo de los materiales
peligrosos en el transporte por carretera desde una perspectiva macro. Del mismo modo, Patel y Horowitz (1994)
estudiaron las rutas éptimas de transporte de materiales peligrosos. Current y Ratick (1995) establecieron un mé-
todo de evaluacion de riesgos multiobjetivo para el transporte por carretera de materiales peligrosos teniendo en
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cuenta multiples factores, como el riesgo, el equilibrio del transporte y el coste. Ademas, Boulmakoul et al. (1997)
crearon un sistema espacial de apoyo a la toma de decisiones para la planificacion del transporte de materiales
peligrosos. Aunque la mayoria de los estudios anteriores se centran en métodos y marcos, no se analizan en pro-
fundidad los factores de impacto especificos ni los grados de impacto correspondientes. Bonvicini et al. (1998) y
Pet-Armacost et al. (1999) investigaron los factores de incertidumbre en los riesgos del transporte por carretera
de materiales peligrosos, lo que revel6 la pertinencia de un analisis en profundidad. Basandose en esto, Leonelli et
al. (1999) propusieron un modelo de evaluacion de riesgos para el transporte por carretera contemplando diversos
factores, como las sustancias peligrosas, las condiciones meteoroldgicas y las direcciones estacionales del vien-
to. Ademas, Karkazis y Boffey (1995) establecieron el sistema de teoria del riesgo de accidente basado en la lesion
minima de la multitud considerando escenas de accidentes reales. Aparte de estos, los investigadores han llevado
a cabo investigaciones relevantes desde tres perspectivas diferentes, incluyendo la trayectoria optima, el modelo
estructural y el algoritmo. Por ejemplo, Leonelli et al. (2000) propusieron un método de seleccién de ruta 6ptima
basado en el andlisis de riesgos para minimizar los costes de transporte. Fabiano et al. (2002) desarrollaron un
modelo estructural de transporte comun desde el origen hasta el destino, y estudiaron la toma de decisiones sobre
riesgos y rutas de transporte. Kara et al. (2003) expusieron un algoritmo de optimizacién de dos rutas para ana-
lizar con precision los riesgos del transporte de materiales peligrosos. Ademas, con el desarrollo de la tecnologia
de los sistemas de informacion geografica (SIG), Lepofsky et al. (1993), Martinez-Alegria et al. (2003), Bubbico et
al. (2004a), Boulmakoul (2006), Bryant y Abkowitz (2007), Milazzo et al. (2010), Tena-Chollet et al. (2013), Saat et
al. (2014), Brzozowska (2016), Cordeiro et al. (2016), Huang et al. (2018), Machado et al. (2018), Goldberg y Hong
(2019) y Ak et al. (2020) investigaron los riesgos del transporte de materiales peligrosos utilizando tecnologia SIG.

3.1.3. Caracteristicas del modelo de riesgo

Es necesario clasificar y dimensionar los distintos modelos de evaluacién del riesgo de las sustancias peligrosas
debido a su diversidad y adaptabilidad. La presente revision se centra en las dimensiones basicas utilizadas en
los métodos de evaluacion y modelizacion de riesgos, mas que en los propios modelos de riesgo. En la Tabla 3 se
resumen las caracteristicas de los modelos de riesgo objeto de esta revision.

1. Probabilidad de accidente. La probabilidad de accidente indica la posibilidad de que se produzcan acciden-
tes de vehiculos de transporte de mercancias peligrosas. Jia et al. (2011) informaron que las carreteras pueden
dividirse en diferentes categorias, y la tasa de accidentes de cada categoria sigue siendo la misma. Normalmente,
la probabilidad de accidente se refiere a la probabilidad de accidente de fuga grave. En cuanto a la probabilidad de
incidentes, se han desarrollado varios modelos y métodos nuevos, como la ldgica difusa, la técnica robusta y el
andlisis de distribucidn aleatoria, para mejorar el calculo de la probabilidad en condiciones de incertidumbre (Ke
et al., 2020; Zhao et al., 2020).

2. Exposicién de la poblacién. La consecuencia de riesgo mas comunmente considerada es la poblacién en
riesgo, que incluye principalmente a los residentes, el trafico y las poblaciones especiales. En cuanto al riesgo
para la poblacion, si no existe una distribucion de la poblacién en la red, se considera la densidad de poblacién
aproximada de la regién. La poblacidn de riesgo es la poblacion residente media. La poblacion de trafico indica
principalmente el nimero de personas implicadas en el transporte de materiales peligrosos. Como cambia sig-
nificativamente con el tiempo, es adecuada para redes variables en el tiempo o aleatorias. En grandes autopistas
con pocos o ningun residente cerca, la poblacion de trafico puede ser mas importante que la poblacion residente.
Ademas, la poblacién de hospitales o escuelas debe considerarse por separado de la poblacion residente media
debido a la alta densidad de poblacion de estos edificios. Liy Leung (2011) informaron que diferentes valores de
poblacién dan lugar a diferentes consecuencias de riesgo.

3. Riesgo medioambiental. Las fugas de materiales peligrosos causan graves dafos a los componentes del en-
torno natural, como el aire, el agua y el suelo. Por lo tanto, el andlisis del riesgo ambiental de los diferentes modos
de transporte se ha investigado cada vez mas. Machado et al. (2018) y Cordeiro et al. (2016) utilizaron la tecno-
logia SIG para evaluar los riesgos ambientales durante el transporte por carretera de materiales peligrosos. Zhao
y Ke (2017) establecieron un modelo de optimizacion para minimizar el coste total y el riesgo, y evaluar el riesgo
ambiental causado por la ubicacion de las instalaciones de gestidn de residuos explosivos, el nivel de inventario y
la ruta de vehiculos multidepodsito. Saat et al. (2014) utilizaron el modelo de consecuencias medioambientales de
los materiales peligrosos para desarrollar estimaciones probabilisticas de la exposicion a diferentes escenarios
de vertido a lo largo de la red ferroviaria norteamericana. Soares et al. (2020) y Van Hengel y Kruitwagen (1994)
estudiaron el impacto de las fugas de materiales peligrosos en el océano y las aguas interiores, respectivamente.
Dvorak et al. (2020) y Oturakci y Dagsuyu (2020) investigaron los métodos cualitativo y cuantitativo de evaluacion
del riesgo ambiental, respectivamente, para diferentes modos de transporte. Ademas, Zhao y Verter (2015) propu-
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sieron un nuevo método de medicion del riesgo ambiental teniendo en cuenta los componentes nocivos del aceite
usado liberado en el aire.

Tabla 3. Caracteristicas de los modelos de riesgo

Acrénimo Valor caracteristico Caracteristica del modelo de riesgo

PA Probabilidad de accidente | Si se utilizan nuevos modelos y métodos, como la Idgica difusa,
la técnica robusta y el analisis de distribucion aleatoria, se utili-
zan en el cdlculo de la probabilidad de accidente.

PR Poblacion residente El modelo evalta los danos causados a la poblacion residente.

PT Poblacién de trafico El modelo evalla los danos causados a la poblacién de tréafico.

PE Poblacion especial El modelo evalua los danos causados a la poblacion especial
alrededor de centros vulnerables, como escuelas u hospitales.

RMA Riesgo medioambiental En el modelo se tienen en cuenta los dafios causados al entorno
natural.

IN Infraestructura El modelo tiene en cuenta los dafos causados a las
infraestructuras.

MP Materiales peligrosos En el modelo se tienen en cuenta diferentes propiedades

fisicoquimicas de los materiales peligrosos.

PP Politica de peaje Reducir el tiempo de congestion o los dafios mediante una
politica de peaje.

GM Gestidn de emergencias Reducir el tiempo de respuesta o los dafos mediante la gestion
de emergencias.

RI Riesgo inmobiliario Riesgo de pérdidas econdmicas en la zona afectada.

4. Infraestructuras. Las consecuencias de los accidentes de transporte de materiales peligrosos en las in-
fraestructuras de las zonas afectadas, como edificios, carreteras, puentes y otras estructuras, pueden ser graves,
sobre todo en caso de incendio o explosion. Las lesiones secundarias y las pérdidas econémicas causadas por los
danos infligidos a las infraestructuras también pueden tenerse en cuenta durante la modelizacion.

5. Materiales peligrosos. Las propiedades fisicas y quimicas de los distintos materiales peligrosos varian con-
siderablemente. Ademas, la viabilidad del modelo de evaluacién de riesgos depende de la compatibilidad del modo
de transporte y del tipo especifico de materia peligrosa. Dado que los distintos materiales peligrosos pueden
suponer diferentes amenazas para las personas, los bienes y el medioambiente, la gravedad de las amenazas se
determina en funcion del modo de transporte y la compatibilidad correspondiente.

6. Politica de peajes o gestion de emergencias. El riesgo de las materias peligrosas también puede evaluarse
en funcion del tiempo, incluidos los atascos, los desplazamientos y el tiempo de respuesta en caso de emergencia.
Esta evaluacion del riesgo del transporte de materiales peligrosos basada en el tiempo se asocia a menudo con
la politica de peajes y la gestion de emergencias. La congestion y los tiempos de viaje pueden reducirse mediante
una politica de peajes razonable. Ademas, el rapido despliegue en la respuesta de emergencia puede evitar mas
pérdidas de vidas o danos al medioambiente circundante causados por accidentes, para minimizar las conse-
cuencias (Wang et al.,, 2012; Zhao y Ke, 2019).

7. Riesgo para la propiedad. En el proceso de evaluacion de riesgos, las normas de medicion de riesgos men-
cionadas pueden entrar en conflicto. Para unificar y simplificar estos modelos, el método mas econdémico consiste
en calcular el riesgo inmobiliario de accidentes.

3.1.4. Limitaciones de la investigacion tedrica

Existen ciertos problemas comunes en el transporte de materiales peligrosos con varias particularidades en di-
ferentes areas, entornos y modos de transporte. La limitacion de la investigacion tedrica es su incapacidad para
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simplificar el transporte de materiales peligrosos, teniendo en cuenta los supuestos pertinentes y captando las
contradicciones primarias e ignorando las secundarias (Erkut et al., 2007).

1. Suposicién de la misma siniestralidad. Durante la modelizacién, el trayecto desde el origen hasta el destino se
divide en varias unidades, y se supone que la probabilidad de accidentes es la misma para cada unidad. Sin embar-
go, la tasa de accidentes en el mundo real varia con el grado de las carreteras, las condiciones meteoroldgicas, las
propiedades de la carretera y la distribucién del tiempo. Por lo tanto, la suposicidn de la misma tasa de accidentes
no refleja realmente la tasa de accidentes real del transporte. Esta implica que la ley basica del accidente debe ser
analizada.

2. Supuesto de transporte continuo. Los modelos de riesgo de transporte existentes se basan en el supuesto po-
tencial de un transporte continuo; en otras palabras, la ocurrencia de accidentes no afecta al transporte normal. Sin
embargo, en situaciones reales, la existencia de incendios, explosiones y otros tipos de accidentes de transporte
de materiales peligrosos, a menudo, indican el final del transporte. Por lo tanto, el modelo de riesgo del transporte
discontinuo de mercancias peligrosas debe establecerse introduciendo la hipétesis del transporte discontinuo y
adoptando la teoria aleatoria de la cadena de Markov.

3. Calculo del riesgo en una sola poblacién. La mayoria de los modelos de evaluacién de riesgos existentes solo tie-
nen en cuenta el riesgo de accidentes para la poblacion y no incorporan los dafios causados al ambiente y a la pro-
piedad. En consecuencia, la evaluacion del riesgo presenta ciertas limitaciones y unilateralidad. Por lo tanto, deben
establecerse modelos de riesgo para el ambiente y la propiedad a fin de determinar el riesgo total del transporte.

4. Cadlculo de catdstrofes de un solo tipo. Normalmente, durante la evaluacién de riesgos solo se tiene en cuenta
un Unico tipo de accidente y sus consecuencias perjudiciales. Las caracteristicas inflamables y explosivas de los
materiales peligrosos determinan la diversidad del tipo de catastrofe. Por lo tanto, es necesario establecer un mo-
delo integral de peligros de incendio, explosion, toxicidad y otros tipos de catastrofe, y determinar el peso de los
distintos accidentes en funcién de las diferentes probabilidades de que se produzcan.

5. Calculo del valor minimo de riesgo. La mayoria de los modelos de evaluacién de riesgos existentes utilizan el
riesgo minimo como camino 6ptimo, teniendo en cuenta el valor en riesgo. Aunque esta idea es razonable, no in-
cluye el coste del transporte. El valor minimo de riesgo suele indicar que el transporte debe evitar las zonas densa-
mente pobladas y viajar por rutas remotas, lo que aumenta la duracién y el coste del transporte. Por lo tanto, debe
establecerse un modelo de decision de ruta 6ptima de riesgo-costo.

3.2. Modelo de evaluacion de riesgos del transporte por carretera

Dado que existen multiples modelos de evaluacion de riesgos del transporte por carretera con caracteristicas y
defectos unicos, la eleccion del modelo debe considerarse cuidadosamente. Erkut y Verter (1998) demostraron
mediante un analisis empirico que los distintos modelos de riesgo suelen elegir rutas 6ptimas diferentes para el
transporte de mercancias peligrosas entre un par origen-destino especificado, y que la ruta éptima de un modelo
puede no ser 6ptima para un modelo diferente. Esto indica que la modelizacion del riesgo del transporte de mer-
cancias peligrosas es esencial. Basandose en la recopilacidn y el analisis sistematico de los estudios sobre la
evaluacion de riesgos del transporte de mercancias peligrosas anteriores a 2007, Erkut et al. (2007) determinaron
que la mayoria de esos estudios se centraban en los riesgos del transporte por carretera. Erkut e Ingolfsson (2005)
sefalaron que el riesgo del transporte de materiales peligrosos se suele cuantificar mediante una féormula de me-
dicién basada en la trayectoria. Por ejemplo, la ruta r comprende una serie de nodos ordenados {1, 2, .., n}, donde
P_i denota la probabilidad de accidente de cada tramo de carretera i y C_i indica la consecuencia de accidente de
cada tramo de carretera i. Basandose en uno o dos de estos atributos de ruta, los investigadores han establecido
modelos de medicion del riesgo (Tabla 4). En la Tabla 4, D es la poblacidn total en la region de impacto a lo largo de
la seccidén i, q es el pardametro de preferencia de riesgo, k es el pardmetro de peso de aversion a la catastrofe, a es
el nivel de confianza, B es el nivel de consecuencia, R*1es la consecuencia esperada de un camién de materiales
peligrosos que viaja a lo largo de la ruta |, Pr es la funcién de distribuciéon conmutativa.

El modelo de riesgo tradicional (RT) propuesto por Alp (1995) pretende minimizar el valor esperado de las consecuen-
cias adversas causadas por los camiones de mercancias peligrosas a lo largo de la ruta. Debido a la complejidad
computacional de este modelo establecido, Jin y Batta (1997) lo aproximaron y obtuvieron finalmente el modelo RT
que figura en la Tabla 4. El modelo de probabilidad de incidente (PI) propuesto por Saccomanno y Chan (1985) y el
modelo de exposicion de la poblacion (EP) propuesto por ReVelle et al. (1991) son los casos extremos del modelo
RT. El primero se centra solo en la probabilidad de accidentes, mientras que el segundo lo hace en las consecuencias
totales en la zona afectada por el transporte de materiales peligrosos. RT, EP e Pl son modelos neutrales al riesgo y
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suelen ser utilizados por los transportistas de mercancias peligrosas. Sin embargo, a la hora de planificar y tomar
decisiones sobre el transporte de materiales peligrosos en escenarios reales, los responsables de este trabajo de
los departamentos gubernamentales y los residentes que pueden verse afectados por el transporte de materiales
peligrosos tienen aversion al riesgo. Por ello, Abkowitz et al. (1992) establecieron el modelo de riesgo percibido (RP).
Este modelo puede evitar hasta cierto punto la neutralidad al riesgo de los responsables de la toma de decisiones
anadiendo parametros de ponderacion que reflejen su preferencia por el riesgo. Ademas, Erkut e Ingolfsson (2000)
establecieron tres modelos para evitar catastrofes durante el transporte de materiales peligrosos.

El modelo minmax (MM) pretende evitar la catastrofe minimizando el riesgo maximo en todo el proceso de trans-
porte. El modelo de desutilidad (DU) pretende identificar el camino de la media y la varianza minimas, y el modelo de
media-varianza (MV) introduce la teoria de la utilidad. Los siete modelos mencionados incluyen un Unico atributo, en
el que puede afnadirse la funcion objetivo. En cambio, el modelo de riesgo condicional (RC) propuesto por Sivakumar
et al. (1995) incluye los atributos RT y PI, que no son aditivos. Teniendo en cuenta que solo se puede obtener una
ruta cuando se utiliza el modelo RC de materiales peligrosos para la toma de decisiones sobre rutas y que ciertos
modelos no consideran explicitamente la preferencia de riesgo de los responsables de la toma de decisiones, Kang
etal. (2013) y Kwon (2011) introdujeron los modelos de valor en riesgo (VaR) y de valor en riesgo condicional (VaRC)
en el ambito del transporte de materiales peligrosos. Estos modelos pueden satisfacer los requisitos de preferencia
de riesgo de los responsables de la toma de decisiones y abordar los inconvenientes de los otros modelos, como la
falta de escalabilidad y expresividad. Erkut y Verter (1995, 1998) consideraron tres axiomas como normas para la via-
bilidad de los modelos de riesgo. Los tres axiomas son: (1) axioma de monotonicidad de evaluacion de trayectorias,
(2) axioma de monotonicidad de atributos, y (3) principio de optimalidad de seleccion de trayectorias. El modelo de
evaluacion de riesgos que viola estos axiomas causa problemas tedricos y genera ciertas selecciones de rutas poco
razonables. Sin embargo, el modelo no tiene por qué satisfacer todos los axiomas. La Tabla 4 resume los resultados
obtenidos tras comparar los ocho modelos tradicionales de evaluacion de riesgos.

Tabla 4. Modelos de riesgo del transporte de mercancias peligrosas

Apetito de Silos axiomas Referencias de

Enfoque Modelo riesgo’ se cumplen muestra
Riesgo . Neutral No Alp (1995)
tradicional (RT) RT(r) =3 ieFiCi
Exposicién de Neutral Si ReVelle et al.
la poblacion EP(r) = ZierDi (19971)

(EP)

Probabilidad de - . Neutral Si Saccomannoy

incidencia (PI) PI(r) = > ie/Pi Chan (1985)

Riesgo . p.4 Averso No Abkowitz et al.

percibido ®P) | RE(M) = 2ieFiCi (1992)

Media-varianza Averso No Erkut e

(MV) MV(r) = ¥ i (PiCi + kP,C?) Ingolfsson
(2000)

Desutilidad Averso No Erkut e

(DU) DU(r) = > i,/ Pi(exp(kC;) — 1) Ingolfsson
(2000)

Minimax (MM) Averso Si Erkut e

MM(r) = m ax;<.G Ingolfsson

(2000)

Riesgo Averso No Sivakumar et

condicional DU(r) = Y i, Pi(exp(kC;) — 1) al. (1993)

(RC)

Valor en riesgo . s Ajustable | ----- Kang et al.

(VaR) MM(r) = m axie/G (2013)

Valor en riesgo Ajustable |----- Kwon (2011)

condicional RC(r) = ) ierPiCi/D il P

(VaRC)

1. Eltérmino apetito de riesgo remite a la cantidad de riesgo que se esta dispuesto a tolerar para cumplir ciertos objetivos (Nota de la
redaccion de RSO).
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Tabla 5. Problemas de evaluacion del riesgo en el transporte por carretera

Referencia Meétodo de investigacion Limitacién Caracteristica del riesgo Modelo de
CLR CTR PA Otros riesgo
Glickman (1991) v 1,2,5 PT, IM RT
Klein (1991) v 1,25 PT RT
List et al. (1991) v 1,2,3 PR, IM —
Abkowitz et al. (1992) 4 4,5 PR RP
Harwood et al. (1993) v/ 1,24 PR PI
Gregory y Lichtenstein (1994) v 1,2 Ninguno =
MacGregor et al. (1994) v i, 2 Ninguno =
Alp (1995) v 1,25 PR, IM, MP RT
Erkut (1995) 4 1,2 Ninguno —
Erkut y Verter (1995) 4 3,5 PR, PE PI
Schwarz (1995) v 1,2 PR, MP =
Weigkricht y Fedra (1995) v 1,2 v PR, RMA, IM =
Brainard et al. (1996) v/ 1,2 PR Ninguno
Lovett et al. (1997) v 1,2,4 PR, RMA EP
Pine y Marx (1997) v 1,23 Ninguno =
Allen y Wolkstein (1998) v 1,24 PR RT
Cassini (1998) v/ 1,25 PT Ninguno
Erkut y Verter (1998) v 2,5 PR RT, EP, PI
Pet-Armacost et al. (1999) v 1,23 v PR, MP Ninguno
Zhang et al. (2000) v 1,2 4 PR, RMA EP
Abkowitz et al. (2001) v 1,2 PR, RMA, MP, GM Ninguno
Hwang et al. (2001) 4 1,2,5 v PR, MP RT
Verter y Kara (2001) 4 1,24 v PR EP
Fabiano et al. (2002) v 2,5 PR, IM EP
Kara et al. (2003) v L5 PR PI, EP
Martinez-Alegria et al. (2003) v 4,5 v PR, RMA Ninguno
Marseguerra et al. (2004) v/ 1,2 v PR, GM Ninguno
Fabiano et al. (2005) 4 2,3,5 PR, GM PI
Scenna y Santa Cruz (2005) 4 3,4 4 MP RT
Boulmakoul (2006) v 2,3,5 v PR, IM RT
Bryant y Abkowitz (2007) v iy 2y 5 PR EP
Godoy et al. (2007) v 1,2 v PR, GM RT
Sattayaprasert et al. (2008) v/ 1,2 PR EP
Clark y Besterfield-Sacre (2009) v 2,4 v/ PR Ninguno
Fabiano y Palazzi (2010) v 1,2,5 PR —
Milazzo et al. (2010) v/ 4,5 v PR, RMA Ninguno
Thierheimer et al. (2010) v 1,5 PR, RMA, MP —
Yang et al. (2010) v 4,5 PR, RMA —
Chakrabarti y Parikh (2011) v 2,5 PR, MP -
Kwon (2011) 4 5 PR VaRC
Das et al. (2012) 4 Iy 2y 3 PT Ninguno
Vaidogas et al. (2012a) 4 1,2,5 v Ninguno RT
Vaidogas et al. (2012b) 4 1,25 Ninguno RT
Wang et al. (2012) 4 1,2 v PR, PP EP
Chakrabarti y Parikh (2013) v/ 2,5 PR, MP EP
Kang et al. (2013) v/ 5 v PR VaR
Tena-Chollet et al. (2013) v 1,2,5 v PR, RMA, IM, MP RT
Torretta et al. (2013) v 2,5 v PR, PE RT
Shen et al. (2014) v 1,2 Ninguno -
Ambituuni et al. (2015) v 1,2 PR -
Zhao y Verter (2015) 4 2,4 v PR, RMA EP
Brzozowska (2016) v/ 1,2 RMA, IM Ninguno
Cordeiro et al. (2016) v/ 2,5 v MP EP
Pamucar et al. (2016) v 1,2 4 PR Ninguno
Tinoco et al. (2016) 4 i, 2 PR, RMA Ninguno
Landucci et al. (2017) 4 1,25 PR Ninguno
Zhao y Ke (2017) v 4,5 v PR, RMA, IM MM
Huang et al. (2018) v/ 1,2 v PR, RMA RT
Machado et al. (2018) v/ 1,2 PR, RMA, IM Ninguno
Goldberg y Hong (2019) v/ 2,4,5 v PR, IM EP
Zhao y Ke (2019) v 1,2 v PR, RMA Ninguno
Ak et al. (2020) 4 2,3 v PT Ninguno
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Referencia Método de investigacion Limitacién Caracteristica del riesgo Modelo de
CLR CTR ACP Otros riesgo

Ke et al. (2020) v 1,24 v PR, RMA, PP EP

Li et al. (2020) v 2,4 v PT, RMA Ninguno

Niu and Ukkusuri (2020) v 2,4 4 PR Ninguno

Para explicar mejor la evolucién de los problemas de evaluacion de riesgos en el transporte por carretera, hemos
clasificado la bibliografia en el cuadro 5. Desde una perspectiva del desarrollo técnico, Glickman (1991) utiliz6 la
informacidn existente para acelerar la evaluacion de riesgos. List et al. (1991) revisaron el desarrollo del modelo de
la optimizacién con un solo criterio al analisis multiobjetivo, centrandose en una nueva direccion de analisis de la
distribucion de resultados en lugar de limitarse a optimizar los valores esperados. Alp (1995) analizé las técnicas de
evaluacion cuantitativa del riesgo y examiné los métodos de medicidn del riesgo. Con el desarrollo de la ciencia 'y
la tecnologia, los SIG y los sistemas de apoyo a la toma de decisiones en la evaluacion de riesgos del transporte de
materiales peligrosos (Boulmakoul, 2006; Brainard et al., 1996; Bryant y Abkowitz, 2007; Brzozowska, 2016; Cordeiro
et al., 2016; Goforth et al., 2020; Lovett et al., 1997; Machado et al; Milazzo et al., 2010; Weigkricht y Fedra, 1995). Por
ejemplo, Brainard et al. (1996) y Lovett et al. (1997) analizaron el riesgo del transporte de residuos peligrosos liquidos
utilizando tecnologia SIG. Goforth et al. (2020) utilizaron la tecnologia SIG para proponer un programa multiobjetivo
que facilita el analisis y la seleccion de rutas minimamente para el transporte de residuos peligrosos.

Ademas, en términos de factores de influencia, Abkowitz et al. (1992) calcularon riesgos considerando los cinco
factores principales, a saber, la distancia de transporte, el tiempo de transporte, la probabilidad de accidente de
fuga, la exposicidn de la poblacion y el riesgo. Harwood et al. (1993) se centraron en la tasa de accidentes y la tasa
de fugas. Allen y Wolkstein (1998) determinaron los riesgos asociados al transporte urbano de residuos peligrosos,
considerando los problemas de modelizacién en términos de tasa de accidentes de transporte, caracteristicas
de los accidentes, impacto de la radiacién térmica, exposicion a sustancias quimicas toxicas y umbral de riesgo
aceptable. Yang et al. (2010) y Cordeiro et al. (2016) consideraron principalmente los factores ambientales, mien-
tras que Ambituuni et al. (2015) se centraron sobre todo en los factores humanos. Ademas, los investigadores
han analizado diferentes riesgos teniendo en cuenta la naturaleza de las sustancias peligrosas. Schwarz (1995)
estudio los materiales radiactivos, y Cassini (1998) se centr6 en seis sustancias quimicas téxicas por inhalacion,
GLP gasolina y explosivos. Scenna y Santa Cruz (2005) investigaron la evaluacion de riesgos de las fugas de gas
cloro. Chakrabarti y Parikh (2011, 2013) se centraron en los materiales peligrosos de clase 2 y 3. Posteriormente,
Abkowitz et al. (2001) desarrollaron un método para evaluar el impacto econdmico de accidentes de transporte de
materiales peligrosos. Martinez-Alegria et al. (2003) determinaron la probabilidad de accidente y la gravedad de la
pérdida basandose en el calculo del riesgo y aplicaron un modelo matematico al SIG. Pamucar et al. (2016) propu-
sieron un nuevo método de evaluacion de costes y riesgos para la seleccion multiobjetivo de rutas de transporte en
la red de carreteras urbanas. Por ultimo, desde otras perspectivas, varios investigadores establecieron un marco
para la evaluacion cuantitativa del riesgo (Das et al., 2012; Erkut y Verter, 1995; Fabiano y Palazzi, 2010; Fabiano et
al., 2002, 2005). Kara et al. (2003) propusieron dos algoritmos para la seleccién de rutas de transporte, y Torretta
et al. (2013) desarrollaron un algoritmo mejorado de evaluacion de riesgos. Pet-Armacost et al. (1999) estudiaron
el impacto del dispositivo del transporte de hidracina en el tanque de almacenamiento. Clark y Besterfield-Sacre
(2009) establecieron el modelo de toma de decisiones para la liberacion de sustancias peligrosas durante el pro-
ceso de descarga. Huang et al. (2018) determinaron un modelo regional de evaluacion de riesgos considerando el
transporte de materiales peligrosos por autopistas utilizando un método funcional integrado, incluida la frecuencia
de accidentes, la intensidad y vulnerabilidad; aplicaron el modelo a la autopista Beijing-Tibet para demostrar su
funcionalidad y viabilidad. Li et al. (2020) propusieron un método de analisis de riesgos en tiempo real, basado en
la red bayesiana difusa, considerando el transporte en un petrolero, que refleja dinamicamente los cambios en la
probabilidad de accidentes y el nivel de consecuencias del transporte de petroleros por carretera.

3.3. Modelo de evaluacidn de riesgos del transporte ferroviario

La mayoria de los estudios sobre el riesgo del transporte ferroviario de materiales peligrosos se centran prin-
cipalmente en los datos de accidentes pasados y mejoran la seguridad del transporte ferroviario de materiales
peligrosos optimizando la ruta de transporte y la estrategia de colocacién de la carga. Glickman (1983) comprobé
que el riesgo del transporte ferroviario de materiales peligrosos puede reducirse optimizando la ruta de operacién
del tren. Saccomanno y El-Hage (1989) determinaron que las estrategias eficaces de clasificacion y amortiguacion
pueden reducir la posibilidad de descarrilamiento de vehiculos especiales de mercancias peligrosas, analizando
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los factores que provocan los descarrilamientos. Dennis (1996) propuso un método de cdlculo para determinar
el coste del riesgo de fugas importantes de mercancias peligrosas en el transporte ferroviario, considerando
la perspectiva riesgo-costo. Basandose en el célculo y el anélisis, el estudio concluyé que el costn del riesgo de
las mercancias mas peligrosas por unidad de exposicion es de cinco a diez veces superior al de la mayoria de
las demas mercancias. Verma (2011) analizé los registros de accidentes de la Administracion Federal de
Ferrocarriles (FRA) y determind que el riesgo en la parte delantera del tren es relativamente grande y que las
partes 7/10-9/10 de cualquier longitud de un tren de mercancias son el lugar mas seguro para transportar
cargas peligrosas. Bagheri et al. (2011) propusieron una estrategia de colocacion que puede reducir el riesgo de
mercancias peligrosas mediante la clasificacion de los trenes en un canal de transporte preestablecido. Otros
investigadores se han centrado principalmente en reducir los accidentes y la probabilidad de fugas mejorando el
disefio de las cisternas para mercancias peligrosas. Por ejemplo, Raj y Pritchard (2000) informaron que el disefio
de la cisterna DOT-105 es mas seguro que el del tipo 111, y Barkan et al. (2000) determinaron que el indice de
fugas es menor en las cisternas equipadas con un dispositivo reductor de la presion de fluctuacion.

Para obtener el modelo de evaluacion del riesgo del transporte ferroviario de materias peligrosas, varios estudios han
anadido ciertas caracteristicas especificas de ese modo para ampliar el modelo de evaluacion del riesgo del transporte
por carretera. La Tabla 6 resume la clasificacion de los problemas de evaluacién del riesgo del transporte ferroviario.
Hassan et al. (2009) sefialaron que la evaluacion de los errores humanos no puede ignorarse en la evaluacion
del riesgo del transporte ferroviario de materiales peligrosos. Bagheri (2009) utilizé diferentes técnicas cuantitativas
de andlisis de riesgos para evaluar el riesgo de impacto de los vehiculos ferroviarios peligrosos estacionados
junto a la linea principal, y proporciond sugerencias para reducir los riesgos pertinentes. Para establecer un
modelo de evaluacién de riesgos combinado con las caracteristicas de los accidentes ferroviarios, Verma (2011)
estudio la informacion de los accidentes de descarrilamiento de trenes de mercancias de la FRA entre 1995 y 2009.
En él, se determind que las principales causas de los accidentes ferroviarios eran los factores humanos, la via, la
cama de balasto y la estructura; los fallos mecanicos, eléctricos y de sefalizacion e informaciéon. Ademas, se
determind que la probabilidad de incidente de los vehiculos con materiales peligrosos se ve afectada por las
probabilidades de descarrilamiento y fuga en un vagon que contiene materiales peligrosos. Por lo tanto, se desarroll6
una nueva metodologia teniendo en cuenta las caracteristicas del tren y del accidente. Basandose en los estudios
mencionados, Bagheri et al. (2014) establecieron un modelo de consecuencias esperadas relativamente completo
para medir el riesgo de ruta del transporte ferroviario de mercancias peligrosas. Ademas, Bagheri et al. (2011)
introdujeron caracteristicas relacionadas con el ferrocarril en el modelo RT de medicion del riesgo de ruta para
obtener el modelo RT del riesgo de transporte ferroviario. Saat et al. (2014) analizaron el transporte ferroviario de
mercancias peligrosas en Norteamérica y presentaron el modelo de consecuencias medioambientales del transporte de
mercancias peligrosas, que puede utilizarse para calcular el riesgo medioambiental del transporte de este tipo de
cargas. Liu et al. (2014) propusieron un modelo probabilistico para estimar la distribucién de probabilidad del
contenido liberado por el vagon cisterna durante el descarrilamiento. En los ultimos afos, se han utilizado varios
modelos nuevos, como el VaR y el VaRC, en la evaluacion del riesgo del transporte ferroviario. Estos modelos
pueden reflejar mejor la preferencia por el riesgo de los responsables de la toma de decisiones que los modelos
tradicionales. Hosseini y Verma (2017, 2018) adoptaron el método del VaR y el VaRC para seleccionar la ruta
del transporte ferroviario de materiales peligrosos teniendo en cuenta las preferencias de riesgo de los responsables
de latoma de decisiones.

3.4. Revision de la evaluacion de riesgos para el transporte unimodal

La investigacion sobre el modelo de evaluaciéon de riesgos del transporte unimodal de mercancias peligrosas
es exhaustiva. En el estudio del riesgo del transporte por carretera, los modelos de evaluacion del riesgo para la
neutralidad del riesgo (Alp, 1995; Jin y Batta, 1997; Saccomanno y Chan, 1985) y la aversion al riesgo (Abkowitz et
al., 1992; Erkut e Ingolfsson, 2000; ReVelle et al.,, 1991; Sivakumar et al., 1995) de los responsables de la toma de
decisiones se investigan con Pl conocidos y desconocidos (Abkowitz et al., 1992; Alp, 1995; Erkut e Ingolfsson,
2000; Jin y Batta, 1997; Kang et al., 2013; Kwon, 2011; ReVelle et al., 1991; Saccomanno y Chan, 1985; Sivakumar
et al., 1995). La mayoria de los estudios amplian el modelo de evaluacion del riesgo del transporte por carretera
para comprender el riesgo del transporte ferroviario, teniendo en cuenta sus caracteristicas (Bagheri et al., 2011,
2014; Verma, 2011).

4. Transporte intermodal de materiales peligrosos
4.1. Comparacion de modos

La investigacion sobre la evaluacién de riesgos del transporte intermodal de materiales peligrosos se centra
en la comparacion de las ventajas y desventajas entre modos de transporte. Entre 1990 y 2000, los inves-
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tigadores creian en general que no existian diferencias significativas en el riesgo del transporte de materiales
peligrosos por ferrocarril y carretera (Leeming y Saccomanno, 1994; Purdy, 1993; Saccomanno et al., 1990). Por
ejemplo, Saccomanno et al. (1990) compararon el transporte de materiales peligrosos por ferrocarril y carretera e
informaron que el modo de transporte mas seguro depende del tipo y volumen de los materiales peligrosos. Purdy
(1993) estudid el transporte de cloro y determiné que las carreteras son adecuadas para su uso en zonas con im-
pactos mas leves, como poblaciones densas, mientras que el ferrocarril es adecuado para otras zonas. Leeming y
Saccomanno (1994) estudiaron la eleccion del transporte de cloro por ferrocarril y carretera en las principales
instalaciones de procesamiento industrial del Reino Unido e informaron que, aunque el riesgo del transporte de
materiales peligrosos por ferrocarril y carretera no difiere significativamente, el transporte por ferrocarril tiene un
mayor impacto en los residentes de los alrededores de las instalaciones. Contradiciendo la conclusion de la inves-
tigacion en esta fase, Kornhauser et al. (1994) estudiaron el caso del transporte de amoniaco anhidro y considera-
ron la diferencia de volumen de carga entre los dos modos; determinaron que el riesgo del transporte por
ferrocarril es menor que el del transporte por carretera.

Tabla 6. Problemas de evaluacion de riesgos en el transporte ferroviario

Referencia Método de investigacion Limitacion Caracteristica de riesgo Modelo de
CLR CTR ACP Otros riesgo

Glickman y Golding (1991) 7 1.2, 4.5 Ninguna -
Dennis (1996) v 1523 RMA -

Barkan et al. (2000) v 1.2 Ninguna -

Raj y Pritchard  (2000) v Il 225 & 5 PR, MP -

Barkan et al. (2003) v 152 Ninguna -
Anderson y Barkan (2004) 74 152 Ninguna -
Gheorghe et al. (2005) v 1:2:3.:5 v PR, IM EP
Glickman y Erkut (2007) 4 1583 MP RT
Verma y Verter (2007) v 1,5 v PR, RMA EP

Van der Vlies y Suddle (2008) v 1,5 Ninguna -
Bagheri (2009) v 132, PR, RMA, MP Ninguno
Hassan et al. (2009) v 3,5 Ninguna Ninguno
Bagheri et al. (2011) v 35 PR RT
Verma (2011) v 1,2 4 Ninguna RT

Liu et al. (2013) v 152 =

Bagheri et al. (2014) v 1585 v PR Ninguno
Liu et al. (2014) i 1,2,5 4 Ninguna PI

Saat et al. (2014) v 1,2 v PR, RMA RT
Cheng et al. (2016) v 1,2 v PR EP
Hosseini y Verma (2017) v 5 4 PR VaR
Hosseini y Verma (2018) v 5 v PR VaRC
Ovidi et al. (2020) v 1,2 v PR, MP Ninguno

Desde el afio 2000 hasta la actualidad, los investigadores han llegado a conclusiones mas coherentes al consi-
derar las caracteristicas del transporte de materiales peligrosos por ferrocarril y por carretera de forma individual.
Por ejemplo, Mazzarotta (2002) establecié un método cuantitativo de analisis de riesgos para el transporte de ma-
teriales peligrosos, transfiriendo parte de los materiales peligrosos de Sicilia (Italia) del transporte por carretera al
transporte por ferrocarril. Este método determiné que el area de impacto del transporte ferroviario es mayor que la
del transporte por carretera si se tiene en cuenta el volumen de transporte; sin embargo, el Pl del transporte ferro-
viario es sustancialmente menor que el del transporte por carretera. Bubbico et al. (2004a) estudiaron el transporte
de amoniaco y tuvieron en cuenta la densidad de poblacién dentro y fuera de la ruta; informaron que el transporte
ferroviario de materiales peligrosos es mas seguro. Ademas, Bubbico et al. (2004b) propusieron un método sim-
plificado para el analisis de riesgos del transporte de mercancias peligrosas por carretera y ferrocarril. Utilizaron
el transporte de 6xido de etileno como ejemplo para concluir que la probabilidad y el riesgo total de accidentes en
el transporte ferroviario son inferiores a los del transporte por carretera. Bubbico et al. (2006) también informaron
que los transportistas pueden reducir los riesgos cambiando las rutas de transporte y transfiriendo algunos mate-
riales peligrosos de la carretera al ferrocarril o mediante el transporte intermodal. Bagheri et al. (2014) estudiaron
el transporte de cloro y amoniaco por ferrocarril y carretera en Estados Unidos e informaron que el transporte por
ferrocarril puede reducir los riesgos. Esta conclusion no se ve afectada por los cambios en los modelos de eva-
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luacion de riesgos y los corredores de transporte. Por ultimo, Goforth et al. (2020) y Loza-Hernandez y Gendreau
(2020) utilizaron la teoria de redes complejas y consideraron el riesgo en los nodos de la red de transporte, res-
pectivamente, para desarrollar un marco de evaluacion de riesgos del transporte intermodal ferrocarril-camion.

4.2. Modelo de evaluacion de riesgos para el transporte intermodal

En el proceso de discusion de la planificacion y gestion del transporte intermodal de mercancias peligrosas por
ferrocarril y camién, Verma (2012), Verma y Verter (2010) y Verma et al. (2012) dividieron el riesgo del transporte
intermodal ferrocarril-carretera en tres segmentos, a saber, los riesgos del transporte por carretera de las esta-
ciones ferroviarias de entrada y salida y el riesgo del transporte ferroviario. Verma y Verter (2010) y Verma et al.
(2012) consideraron el EP como indice de medicién del riesgo, mientras que Verma (2012) utiliz6 las consecuen-
cias esperadas como indice de medicidon del riesgo. Xie et al. (2012) también utilizaron la consecuencia esperada
como indice de medicion del riesgo en su estudio sobre la seleccidn de ruta de materiales peligrosos a través del
transporte intermodal ferrocarril-carretera; definieron el riesgo total como la suma de los riesgos de transporte de
cada seccion de la ruta y el proceso de transito que tiene lugar en el nodo.

4.3. Revision de la evaluacion de riesgos para el transporte intermodal

En la actualidad, la investigacion sobre la evaluacion del riesgo intermodal es insuficiente. Lo que existe se cen-
tra principalmente en la comparacion de los riesgos de los distintos modos de transporte (Bagheri et al., 2014;
Bubbico et al., 2004a, 2004b, 2006; Goforth et al., 2020; Kornhauser et al., 1994; Leeming y Saccomanno, 1994;
Loza-Hernandez y Gendreau, 2020; Mazzarotta, 2002; Purdy, 1993; Saccomanno et al., 1990). Los primeros estu-
dios comparaban condiciones de transporte especificas, por lo que los resultados de la investigacion carecian de
aplicabilidad universal. Posteriormente, los investigadores lo ampliaron a situaciones mas generales, informando
que el transporte ferroviario e intermodal de materiales peligrosos es relativamente mas seguro que el transporte
por carretera (Bagheri et al., 2014; Bubbico et al., 20044, 2004b, 2006; Kornhauser et al., 1994; Mazzarotta, 2002).
Sin embargo, el estudio del modelo de evaluacidn de riesgos para el transporte intermodal presenta deficiencias
sistematicas. El transporte intermodal tipico de materiales peligrosos incluye la conexion a corta distancia, el
transporte a larga distancia y el proceso intermedio de recarga. Esto indica que los riesgos se ven afectados por
el proceso de transporte y estan asociados al proceso de recarga; sin embargo, no se trata de una simple super-
posicion de ambos procesos. Por otra parte, algunos estudios existentes no tienen en cuenta los riesgos en el
proceso de recarga o se limitan a apilar los riesgos en cada proceso (Loza-Hernandez y Gendreau, 2020; Verma,
2012; Verma et al., 2012; Verma y Verter, 2010; Xie et al., 2012).

5. Ejemplo de analisis

En este estudio, modificamos la red y los parametros construidos por Kang et al. (2013) para ilustrar las carac-
teristicas de los modelos de evaluacién de riesgos enumerados en la pagina 26-27. La red modificada consta de
nueve nodos y doce aristas, en las que los datos entre paréntesis representan el Pl y la consecuencia (Fig. 3). El
riesgo de los nodos no se tiene en cuenta o se supone idéntico. Desde el origen 1 hasta el destino 9, se dispone de
seis caminos, como se muestra en la Tabla 7. Debido a la falta de investigacion sobre el modelo de evaluacién de
riesgos del transporte intermodal, hasta ahora no se ha realizado un analisis de casos.

Tabla 7. Trayectorias candidatas

A P2 P3 P4 P5 P6
Trayectorias
Rutas 1-2-5- 1-2-5- 1-4-5- 1-4-5- 1-4-7-
6-9 8-9 6-9 8-9 -9

Considerando el trayecto 1 (P1) como ejemplo, obtuvimos la siguiente funcién de distribucion acumulativa del
riesgo.

0 r<0
03 0< 1
M Fa={03 1<re<3

1 3<r
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El VaR correspondiente de P1 puede calcularse como sigue.

0 O0<a<03
2) VaRi1 ={1 03<a<0.38
3 08<ax<1

Figura 3. Red modificada para el transporte de materiales peligrosos

(0.3,1) (0.1,4)
(0.1, 6) (0.1,4)
(0.1,4) (0.1,2)

Un nivel de confianza a arbitrario puede tener diferentes valores de VaR diferentes. Por ejemplo, cuando a =90 %, el
correspondiente valor VaR es 3. Esto implica que, en caso de accidente, existe al menos un 90 % de posibilidades
de mantener las consecuencias de P1 por debajo del valor de 3. En otras palabras, la probabilidad de que el riesgo
de trayectoria sea superior a 3 es inferior al 10 %. Sin embargo, el valor VaR de P1 es 1 a = 50 %.

Del mismo modo, podemos obtener diferentes valores de VaR para seis caminos posibles con distintos niveles
de confianza. La figura 4 ilustra el valor VaR de cada trayectoria candidata.

Figura 4. Opciones de trayectorias de valor en riesgo (VaR) con distintos niveles de con ianza (a)
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Basandonos en la seleccion de parametros relevantes de Kang et al. (2013), nuestro ejemplo muestra los resulta-
dos del modelo RP con el parametro q = 0,5, el modelo MV con el parametro k = 2, y el modelo DU con el parametro
k = 0,005. De acuerdo con la formula de célculo de cada modelo de evaluacion de riesgos (Tabla 4), se pueden obtener
diferentes valores de riesgo de cada ruta, que se enumeran en las Tablas 8 y 9, donde P+ denota la ruta ptima.

Tabla 8. Comparacion de modelos de riesgo alternativos para seis rutas excluyendo el valor en riesgo (VaR) y el valor
en riesgo condicional (VaRC)

- RT EP PI RP MV DU MM RC

Trayectoria

P1 1.40 9 0.70 0.95 9.00 0.0071 |4 2.00
P2 1.90 14 0.70 1.09 16.50 | 0.0096 |6 2.71
P3 1.90 17 0.60 0.97 2330 00096 |8 3.17
P4 1.65 14 0.45 0.84 1575 | 0.0083 |6 3.67
P5 1.65 17 0.35 0.72 2255 | 0.0084 |8 471
P6 1.05 1 0.35 0.59 8.35 0.0053 | 4 3.00
P P6 P1 P5P6 | P6 P6 P6 PIP6 | PI

Tabla 9. Comparacién entre el valor en riesgo (VaR) y el valor en riesgo condicional (VaRC) para las seis rutas.

Confidence level o <0.3 =04 <0.6 <0.7 <0.8 <09 <1.0
VaR CVaR VaR CVaR WVaR CVaR VaR CVaR VaR CVaR VaR CVaR VaR CVaR
Py 0 1.00 1 1.16 1 1.75 1 2,33 1 275 3 4 3 4
Py 4] 2.36 1 3.00 1 4.00 3 433 3 5.00 4 6 6 6
Py 0 271 o] 317 1 425 i | 5.33 2, 7.00 6 8 8 8
Py [} 236 o] 3.00 1 4.00 3 4.33 3 5.00 4 [ 6 6
Ps [} 271 [} 317 0 4.25 a | 5.33 2 7.00 6 8 B 8
= 0 1.00 0 1.16 0 1.75 1! 2.33 2 275 4 4 4 4
b PrPs P, Bs Py Ps P, P PgPe PP PPy P5 P PP Py By B By P3, B P3 Py, Ps

Los calculos indican que, para un mismo caso, los resultados de los distintos modelos de evaluacion varian. Los
ocho modelos tradicionales de evaluacion de riesgos pueden generar una Unica solucién éptima o unas pocas so-
luciones dptimas con valores 6ptimos iguales. Por el contrario, los modelos VaR y VaRC pueden generar diferentes
trayectorias 6ptimas con distintos niveles de confianza, lo que puede reflejar eficazmente el grado de preferencia
por el riesgo de los responsables de la toma de decisiones. Aunque tanto el modelo VaR como el VaRC pueden
reflejar las preferencias de riesgo de los responsables de la toma de decisiones modificando el nivel de confianza,
el primero abarca tres preferencias, a saber, despreocupacion por el riesgo, neutralidad ante el riesgo y aversién al
riesgo, mientras que el segundo solo refleja la neutralidad ante el riesgo y la aversion al riesgo. Ademas, como el
modelo VaR solo se centra en la parte en la que el riesgo no supera el valor VaR, no puede controlar la parte en la
que el riesgo supera el valor VaR (Sarykalin et al., 2008). El modelo VaRC se centra en la parte del riesgo que supera
el valor VaR. Teniendo en cuenta que, en el proceso de transporte de mercancias peligrosas, un riesgo elevado no
conlleva una rentabilidad elevada (Kwon, 2011), creemos que el modelo VaRC es mas adecuado para la evaluacion
del riesgo del transporte de mercancias peligrosas.

6. Desafios en la evaluacion de riesgos existentes

En el caso del transporte unimodal, los modelos y métodos de evaluacion de riesgos existentes suelen centrarse
en el transporte general de mercancias peligrosas, mientras que no se tiene en cuenta el calculo de riesgos para
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escenarios especificos y tramos especiales. Como se muestra en la figura 5, el calculo del riesgo de accidente se
complica cuando los vehiculos con materiales peligrosos circulan por tramos especiales, como puentes y tineles.
El entorno marino alrededor de un puente transversal es complejo, y la fuga del accidente puede provocar una
contaminacion secundaria marina. Ademas, el acoplamiento entre factores de riesgo es fuerte, y el accidente tiene
un rango de impacto mas amplio. Por el contrario, el entorno del tinel es relativamente cerrado. En caso de de-
terminados accidentes, como fugas de gases toxicos, incendios y explosiones, la ejecucion de las operaciones de
rescate es dificil y las consecuencias del accidente son graves. Los modelos de evaluacion de riesgos existentes
no pueden calcular con precision los riesgos relacionados basandose en las consecuencias del accidente tenien-
do en cuenta la interaccion de todos los factores de riesgo en todo el proceso.

Los modelos de evaluacion de riesgos en el transporte se basan a menudo en diversos supuestos, lo que provoca
una gran incertidumbre en sus resultados. Por lo tanto, el analisis de la incertidumbre es esencial en los modelos
de riesgo del transporte. Sin embargo, debido a la precision de los modelos de riesgos personales y sociales, la
incertidumbre no suele ser tan elevada como la observada en las instalaciones industriales. Esto implica que la
precisiony la viabilidad de los modelos de evaluacion de riesgos deben mejorarse ain mas. Ademas, en el caso de
las redes de transporte modernas, deben tenerse en cuenta los efectos de amplificacion o mitigacion del riesgo de
las caracteristicas de las carreteras, las condiciones meteoroldgicas, las condiciones del trafico y la capacidad de
respuesta en caso de emergencia. El transporte de materiales peligrosos suele implicar los factores de tiempo y
coste de transporte, en los que los costes y los riesgos varian en diferentes periodos con el tiempo. Para explorar
mas a fondo la relacion entre el coste, el riesgo, el equilibrio de riesgos y el tiempo de transporte de materiales
peligrosos, se puede utilizar un algoritmo heuristico para optimizar el conflicto entre los indicadores, que también
es un reto en los métodos de evaluacion existentes.

La mayoria de los estudios existentes sobre transporte intermodal se basan en los modos de transporte ferroviario
y por carretera. A pesar del aumento de la demanda real en términos de coste, riesgo, ambiente y condiciones de
las carreteras, la investigacion sobre la optimizacion de la combinacion de tres 0 mas modos de transporte sigue
siendo escasa. Tener en cuenta la ventana temporal y otros factores practicos puede ayudar a controlar mejor el
coste y el riesgo. Sin embargo, la combinacion de varios modos de transporte aumenta la complejidad de los cal-
culos, y solo existen unos pocos modelos y algoritmos de amplia aplicabilidad.

Varios modelos y métodos existentes consideran un Unico objetivo. Sin embargo, el transporte intermodal impli-
ca multiples objetivos, como el coste, el tiempo y el riesgo. Por lo tanto, la consideracion de un Unico objetivo no
puede resolver por completo los problemas practicos. Ademas, los estudios actuales suponen que las personas
implicadas en el transporte de mercancias peligrosas son completamente racionales, mientras que la racionalidad
limitada es habitual en el mundo real. Debido a las particularidades del transporte de mercancias peligrosas, las
personas pueden incluso comportarse de forma irracional en determinadas situaciones extremas. Por lo tanto,
tener en cuenta los comportamientos subjetivos de las personas para el analisis de riesgos es también uno de los
retos a los que se enfrentan los modelos de evaluacion existentes.

Figura 5. Transporte de materiales peligrosos en tramos especiales. (a) Puente maritimo. (b) Tunel

(a) (b)
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Conclusiones

Este articulo presenta una revision de los estudios sobre problemas de evaluacion de riesgos en el transporte
de mercancias peligrosas publicados en los ultimos treinta afos. Se presenta la bibliografia sobre los modelos y
métodos de evaluacion de riesgos del transporte de mercancias peligrosas. Ademas, se comparan las ventajas
e inconvenientes de los distintos modos de transporte y se propone una nueva clasificaciéon para el transporte
unimodal. Las caracteristicas de cada modelo de evaluacion del transporte unimodal se analizan considerando un
ejemplo. Las conclusiones de nuestra investigacién pueden resumirse como sigue.

En los Ultimos aios, la investigacion sobre el riesgo del transporte por carretera de materiales peligrosos ha sido
exhaustiva y se han propuesto mas de diez tipos de modelos de evaluacion de riesgos, como los modelos RT, PI
y EP. El modelo de evaluacion de riesgos del transporte ferroviario de materiales peligrosos se establece incor-
porando las caracteristicas del transporte ferroviario a los modelos de evaluacion de riesgos del transporte por
carretera, incluidos los modelos de consecuencias previstas IP y EP. Teniendo en cuenta las caracteristicas del
volumen de trafico y la probabilidad de accidente, el transporte ferroviario y el transporte intermodal de materiales
peligrosos son los modos de bajo riesgo. Los operadores de transporte y los gobiernos pueden seleccionar los
modos de transporte en funciéon de las condiciones locales en el proceso de toma de decisiones sobre el transpor-
te de materiales peligrosos. Sin embargo, la investigacion sobre la evaluacion de riesgos del transporte intermodal
es insuficiente y poco sistematica. Para analizar la aplicabilidad del modo de transporte, es necesario establecer
un modelo intermodal de evaluacion de riesgos VaRC intermodal y un método de solucion con preferencia de ries-
go adaptable.

Ademas, deben abordarse ciertos problemas en el desarrollo de la evaluacion de riesgos del transporte de mer-
cancias peligrosas, lo que puede lograrse teniendo en cuenta tres aspectos. Un aspecto es el analisis de la apli-
cacion del transporte unimodal e intermodal. Basandonos en el estado de la investigacion existente, observamos
que después del aiio 2000, los investigadores creen generalmente que el riesgo del transporte ferroviario y del
transporte intermodal es menor que el del transporte de materiales peligrosos por carretera. Sin embargo, esta
conclusién no es universal debido a la dificultad de conseguir un transporte ferroviario puerta a puerta y a los
mayores riesgos asociados al proceso de reconfiguracion intermodal. Por lo tanto, el analisis de la aplicacién de
los sistemas de transporte unimodal e intermodal puede orientar la toma de decisiones de los departamentos gu-
bernamentales y los operadores de transporte. Ademas, las ventajas de los distintos modos de transporte, como
el bajo riesgo, el bajo coste, la alta flexibilidad y la alta fiabilidad, pueden combinarse para lograr la seguridad
publica y mejorar la competencia del sistema. El segundo aspecto es la construccion del modelo de evaluacion
de riesgos para el transporte intermodal. La investigacion existente sobre modelos de evaluacion de riesgos en el
transporte carece de una consideracion sistematica del proceso de transporte intermodal. No obstante, el modelo
VaRC presenta las caracteristicas de flexibilidad, escalabilidad y autoadaptacion a las preferencias de riesgo en
comparacion con otros modelos de evaluacion de riesgos. Por tanto, ampliar el modelo al ambito del transporte
intermodal combinando las caracteristicas de cada modo de transporte es una posible linea de investigacion en el
futuro. Ademas, teniendo en cuenta que el modelo es subaditivo, establecer un algoritmo de solucién adecuado es
una de las futuras lineas de investigacion. El tercer aspecto es la mejora gradual de la red de transporte por carre-
tera, que ha dado lugar a un sistema de transporte por carretera con una coordinacion aparente de tiempo variable,
espacio cambiante y tiempo-espacio, como los conductores, los vehiculos, las carreteras y el medioambiente. Este
complejo sistema de transporte genera incertidumbre en los métodos y modelos de evaluacion de riesgos. Por lo
tanto, el andlisis de la incertidumbre puede ser un punto caliente de investigacion en el futuro.
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