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Introduccion

Este trabajo se basa en la conferencia que el autor dictd en el evento “Tunnelling Code of
Practice Event” (lanzamiento del “Cédigo de Practica para la Gestion de Riesgos en Obras de
Tuneles”, en su version en portugués), organizado por Munich Re Group y Munchener do Brasil,
el 18 de marzo de 2008. El evento se realizé en Sdo Paulo, por iniciativa de Munich Re (una de
las mayores empresas de reaseguros del mundo), para divulgar diversos aspectos importantes de
la seguridad de tineles y obras subterraneas y discutir las buenas practicas de gestion de riesgo
en este tipo de obra de ingenieria.

En este trabajo se estudian diversos aspectos fundamentales de la gestion de riesgos en obras
subterraneas, tales como la importancia de contar con un proyecto correcto y detallado, que
incluso contenga medidas de contingencia, antes del inicio de las obras, la identificacion de
anomalias y riesgos geoldgicos y la correcta identificacidn, reduccion y eliminacidon de riesgos
geotécnicos.

El gran nimero de obras subterraneas, principalmente las urbanas, que estan siendo ejecutadas
en el mundo, puede dar lugar a accidentes, y para evitarlos o minimizar sus impactos es
necesario respetar una serie de criterios, como los que constan en el Codigo de Practica para la
Gestion de Riesgos en Obras de Tuneles, iniciativa de The International Tunnelling Insurance
Group (ITIG), de gran importancia para aumentar la seguridad en este tipo de obra de
ingenieria.




Riesgos en Obras Subterraneas (Construccion y Operacion)

Las obras subterrdneas siempre entrafian mas riesgo que las obras a cielo abierto al trabajar con
materiales geologicos que, por mas detallado que haya sido el estudio previo de campo y
laboratorio, siempre pueden presentar alguna caracteristica no prevista en un principio que sélo
se detectara durante la construccidén. El riesgo geoldgico siempre estd presente en obras
subterraneas, como bien lo demuestra el articulo técnico de Pastore (2009).

Con esta caracteristica peculiar, el ingeniero geotécnico de proyecto de obras subterraneas tiene
que “prever lo imprevisible”: anticipar posibles anomalias y caracteristicas geotécnicas y

geologicas a lo largo del trazado de los tuneles y las obras subterraneas que podran resultar en
impactos y aumento de los riesgos en la construccion de estas obras de ingenieria. Los riesgos de
las obras subterraneas, en el terreno de la Ingenieria, s6lo son comparables a los de las obras
hidraulicas y maritimas, en las que las fuerzas de la naturaleza, por su caracteristica intrinseca de
imprevisibilidad, desempefian un papel relevante.

Los riesgos geoldgico-geotécnicos e impactos en las construcciones subterraneas siempre estan
presentes y son mayores en las excavaciones de grandes dimensiones. Para reducirlos es
necesario analizar la probabilidad de los riesgos posibles (aquellos riesgos que efectivamente
pueden concretizarse), identificar los riesgos que haya que superar ante las disconformidades
geotécnicas y geoldgicas graves y estructurarse en lo que se refiere a las respuestas a los riesgos
en casos concretos.

Riesgo es el evento o condicion desconocida que podra tener efectos positivos y/o negativos.
Cuando causa efectos positivos, solemos llamarlo suerte. Cuando sus efectos son negativos, hay
que identificarlos, mitigarlos y, de ser posible, eliminarlos. La propension al riesgo es subjetiva,
existen individuos y empresas mas propensos al riesgo e individuos y empresas menos
propensos. La figura 1 muestra esta situacidon para una obra subterrdnea tipica en roca: aquellos
con menos propension a correr riesgos exageraran al adoptar medidas de soporte (tirantes y
pernos de anclaje). En contraposicion, aquellos con mas propension al riesgo no adoptaran todas
las medidas de soporte necesarias y conviviran con el riesgo de caida de bloques o incluso de
colapso del tunel.
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Figura 1 — La propension al riesgo es subjetiva

En el caso de los tuneles existen riesgos en las etapas de construccidn y operacion. Para
ejemplificar el primer caso (riesgo en la construccion), la figura 2 muestra un colapso en la
excavacion de un tunel en el Metro de Munich, en 1994. El tunel alcanz6 una capa de pedregullo
y arena en el techo, no prevista, que dio lugar a la formacion de un embudo hasta la superficie. El
equipo de trabajo que estaba dentro del tunel fue evacuado a tiempo y sin ningun dafio, sin
embargo, un 6mnibus que pasaba por la calle (a las 2.00 de la mafiana, hora de poco movimiento)
cayo en el socavon y hubo dos victimas, el conductor y un pasajero.




Figura 2 — Accidente en el Metro de Munich en 1994 (Reiner, 2008)

En la categoria de riesgos en la operacion, pueden ocurrir diversos tipos de accidentes. El mas
comun —y posiblemente el mas peligroso— es el de incendio (ilustrado en la figura 3), con gran
potencial de victimas. Un incendio reciente, ocurrido en el Tunel Montblanc, en Europa, provoco
decenas de victimas; igualmente, en el Tunel del Canal de la Mancha, dafios en el revestimiento
causados por un incendio paralizaron la operacion durante varios meses, con el consiguiente
perjuicio para la empresa concesionaria de este trayecto.




Figura 3 — Ejemplo de incendio en tunel vial

Identificacion y Gestion de Riesgos en Obras Subterraneas
Un buen plan de identificacion de riesgos comienza con las siguientes preguntas:

1. ;Cuales son los riesgos para esta obra subterranea especifica? Por ejemplo, un tunel no
urbano puede ocasionar asientos importantes sin ninguna consecuencia, mientras que esta
misma caracteristica no es aceptable en una obra urbana por la interferencia con las
edificaciones y utilidades subterraneas a lo largo del trazado.

2. (Como puedo darme cuenta de que existen riesgos? Los riesgos son inevitables, no son
buenos ni malos, simplemente forman parte de cualquier emprendimiento de ingenieria.
Lo que hay que hacer es saber administrarlos, es decir, hay que identificarlos, reducirlos
y, de ser posible, eliminarlos.

3. (Qué riesgos debo aceptar? ;Qué riesgos debo rechazar? Definir un nivel maximo de
riesgo es tarea de las entidades involucradas en el emprendimiento (propietario,
constructor, comunidades afectadas y usuarios). Cabe recordar que la nocién de riesgo es
subjetiva, hay personas que corren en la Férmula 1 y otras que ni siquiera conducen,
motivo por el que un colegiado debe definir el nivel de riesgo aceptable y los riesgos que
se deben rechazar.

4. (Qué hacer para ser consciente de los riesgos? El monitoreo, el seguimiento y la
supervision técnica, asi como la evaluacion constante del proyecto y de la construccidn,




forman parte de los procedimientos de gestion y minimizacién de riesgos.

En cualquier emprendimiento de ingenieria, el riesgo se compone de tres elementos: probabilidad
de ocurrir, eleccidon y consecuencia. Para ejemplificar de forma sencilla y aclarar estos conceptos,
consideremos el caso de un ingeniero que va de su casa a la oficina de la empresa en la que
trabaja. Mojarse con agua de lluvia en el camino desde su casa hasta la oficina es un riesgo. La
probabilidad de que esto ocurra se expresa por el nimero de dias que llovio a la hora en que él
recorrid ese camino durante el afio pasado dividido entre 365. Las consecuencias (o impactos) de
este evento son: 1) gripe; i1) pasar por una situacion embarazosa; iii) sentirse incdmodo durante
la jornada de trabajo.

Las posibles elecciones en este caso son: aceptar el riesgo (no me importa mojarme y detesto
utilizar paraguas) o implantar un conjunto de controles que minimicen (o mitiguen) las

posibilidades de ser victima del evento, en caso de que ocurra.

Controles son politicas, procedimientos, practicas o estructuras organizacionales proyectados ¢
implantados de forma a conferir una garantia razonable de que los objetivos del emprendimiento
seran alcanzados y los eventos indeseables seran detectados y corregidos en tiempo habil.

Para el ejemplo anterior tenemos la siguiente situacion: el objetivo es trabajar siempre seco.

Los controles en este caso se resumen a las siguientes practicas:

Como forma de deteccidn:

B Consultas realizadas a diario para saber la prevision del tiempo (no salir de casa
cuando esté previsto que llovera).

Como forma de prevencion:
B Llevar diariamente un paraguas;
B Ir en automovil diariamente —desde el estacionamiento cubierto de su casa hasta el
estacionamiento cubierto del edificio donde se encuentra la oficina.

# Como forma correctiva:

B Administrar la crisis (trabajar mojado corriendo el riesgo de caer enfermo de gripe
0 neumonia).

Este sencillo ejemplo serd traducido mas adelante a una filosofia de gestion de riesgos en la




Ingenieria.

Puntos Basicos en la Gestion de Riesgos en Obras Subterraneas

Para que un emprendimiento tenga éxito, desde el punto de vista del riesgo en obras subterrdneas
(es decir, realizar la obra dentro del plazo y cronograma previstos, sin accidentes de mediano o
gran impacto), es necesario contar con los siguientes planes y procesos antes de comenzar la
obra:

* Plan y estrategia de gestion de riesgos

* Proceso de identificacion de los riesgos

* Proceso de cualificacién de los riesgos

* Proceso de cuantificacion de los riesgos

* Proceso de monitoreo y control de los riesgos

Los proyectos usuales de obras subterraneas comprenden las siguientes fases:

* Fase preliminar de estudio de viabilidad economica;

* Discusién sobre desapropiacion de inmuebles, impactos ambientales y urbanos probables e
interferencia con el medio urbano,

* Proyecto basico y cuantitativo;

* Preparacion del término de referencia y licitacion;

* Proyecto ejecutivo;

* Ejecucion, seguimiento e inspeccion de la obra.

En todas estas fases, es necesario introducir desde el principio los conceptos de gestion de
riesgos mediante sistemas de control adecuados para evitar un nivel de riesgo elevado en la
construccidon y operacion del emprendimiento.

Toda esta sistematica se consolida en un Plan de Gestion de Riesgos para las obras subterraneas
del emprendimiento que incluye una secuencia obligatoria de actividades, representada en la
figura 4.
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Figura 4 — Actividades del Plan de Gestion de Riesgos de Obras Subterraneas

[Tradugdo da imagem da figura 4:]
Controlar riesgos / Identificar riesgos y tolerancias / Monitorear y comunicar riesgos / Evaluar y
medir riesgos

El Plan de Gestion de Riesgos es esencial para reducir riesgos en obras subterraneas actuales.
Esto se debe a que las tendencias generales en la industria de la construccion que predominan en
los contratos actuales aumentaron mucho el nivel de riesgo con relacion a lo que ocurria décadas
atras. Actualmente, la industria de la construcciéon maneja:

¢ Métodos constructivos de alto riesgo
Tendencia para contratos de precio global
Condiciones de contrato unilaterales
Cronogramas exigentes

Presupuestos financieros reducidos

- Competicion extrema en la industria de la construccion civil

Todos esos factores aumentan el nivel de riesgo en la construccion y operacion del
emprendimiento, siendo necesario preparar ¢ implementar el Plan de Gestion de Riesgo en cada
obra subterranea para llegar a niveles de riesgo aceptables.

En el transcurso de los ultimos afios, el nivel de riesgo aumento tanto en Brasil como en el resto
del mundo. Por ejemplo, la figura 5 muestra un colapso ocurrido en Lausanne, Suiza, en la
construccidn de un tunel que provoco el derrumbe de un edificio en el centro de esta ciudad.




Figura 5 — Colapso en tlinel en construccion en Suiza

En las figuras de 6 a 14, pueden verse algunos ejemplos de riesgos excesivos en la construccion
de obras subterraneas que acabaron en colapsos.

Figura 6 — Aeropuerto de Heathrow, Londres, 1994: inicio del colapso de los tuneles con
formacion de socavén en la superficie




Figura 8 — Vista general del area afectada por el colapso (Heathrow, 1994) después de la

demolicion de los edificios en ruinas
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Figura 9 — Colapso del Ttnel Hull (interceptor de desagiies cloacales), Inglaterra, 1999:
asientos excesivos y ruptura del macizo por encima del tunel

Figura 10 — Colapso del Metro de Taegu (cut and cover), Corea del Sur, 2000
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Figura 12 — Otro colapso en el Metro de Shangai, China, 2003
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Figura 14 — Colapso de obra subterranea en el Metro Kaohsiung, Taiwan, 2005

Riesgos en Obras Subterraneas: Panorama de la Ultima Década

Las figuras de 5 a 14 muestran casos de gestion inadecuada de riesgos en obras subterraneas no
aceptables segun los estandares actuales. El panorama de la ultima década, en la que los riesgos
en obras subterraneas aumentaron en parte por el crecimiento del nimero de obras y en parte por
los motivos sefialados en el apartado anterior, se puede caracterizar por:

# Aumento significativo del nimero de demandas de seguro (claims) para cubrir pérdidas
causadas por accidentes como los anteriormente vistos;
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# Para las empresas de seguros y reaseguros, la situacion llegd a un punto critico,
financieramente hablando, con los ingresos de primas situados muy por debajo de las
demandas de seguro, lo que a mediano y largo plazos dificulta o incluso imposibilita la
contratacién de seguros para obras de ingenieria subterranea, pudiendo inviabilizar
muchas de ellas, ya que los organismos multilaterales de financiamiento, como el BID y
el Banco Mundial, exigen seguro para sus obras.

*

El valor de las reparaciones y perjuicios como resultado de accidentes en obras
subterraneas es muy superior al costo inicial de la obra, lo que dificulta retomarla y
concluirla.

Ante semejante panorama, existe la necesidad urgente de promover procedimientos proactivos de
gestion de riesgos para evitar los dafios causados por accidentes de gran porte, donde el monto de
las pérdidas ocurridas muchas veces inviabiliza la obra.

Objetivos y Resultados de Procedimiento de Gestion de Riesgos

En cada emprendimiento de obra subterrdnea, es necesario establecer estdndares minimos de
evaluaciéon de riesgos y procedimientos de gestion de riesgos. Para ello, hay que definir
claramente las responsabilidades de las partes involucradas con la finalidad de reducir las
probabilidades de pérdidas, asi como el nimero y tamafio de las demandas (claims).

Después del accidente de Heathrow, el HSE — Health and Safety Executive, organismo del
Ministerio de Trabajo de Inglaterra, analizé casos histdricos recientes de ruptura o colapso de
tuneles. El HSE (1996) analiz6 39 accidentes, ocurridos de 1973 a 1994, clasificados segun cinco
causas principales de ruptura:

causas geoldgicas no pronosticadas (esta causa es diferente de aquella imprevisible, o sea,
se trata de una causa geoldgica de un accidente que podria haberse previsto, pero que no
lo fue por alguna razén);

errores de proyecto, especificacion y planificacion;

errores numeéricos o de calculo;

errores de construccion;

» ®®®

errores de control y gestion.

Los procedimientos de Gestion de Riesgos en obras subterraneas deben desarrollarse respetando
las siguientes etapas de actividades:

# Deteccion de riesgo y accidn correctiva
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# Riesgo conceptual

# Recomendaciones para aumentar la seguridad

# Cuestionario (complementacion de informaciones)
# Lista de verificacion (check list)

El procedimiento de deteccion de riesgo y accidn correctiva estad ilustrado en la figura 15, en la
que se muestra que, en el caso de que ocurra un evento adverso o desfavorable en la construccion
del tanel, el incremento de riesgo debe evaluarse y tratarse con medidas mitigadoras lo mas
deprisa posible, antes de que el riesgo crezca y escape al control (provocando un accidente,

colapso, etc.).
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Figura 15 — Procedimientos de deteccidn de riesgo y accion correctiva para la gestion de riesgos

en tuneles

[Traducéo da figura 15:]

Nivel de riesgo

Nivel de riesgo inaceptable

Inicio del evento adverso o desfavorable

Deteccion de riesgo temprana

Deteccion de riesgo tardia

Ruptura

El 4rea sombreada indica el aumento de riesgo debido a “deteccion de riesgo” tardia
Proceso de excavacion del tunel en condicion estable

“Accidn correctiva” con “deteccion de riesgo” tardia
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Toma de decision

Accién

Vuelta demorada a la condicion estable

“Accidn correctiva” con “deteccidon de riesgo” temprana
Toma de decision

Accién

Vuelta rapida a la condicion estable

El riesgo conceptual define los niveles de riesgo en el proyecto, construccidon y operacion de la
obra subterranea. La etapa en la que se puede obtener una mayor reduccién del nivel de riesgo de

la obra subterrdnea es en el proyecto (fase preconstruccion). En la fase de construccidn, el riesgo

debe situarse por debajo del nivel de riesgo aceptable, y en la fase de operacion este riesgo debe
ser aun mas bajo, puesto que los riesgos operacionales suelen ser diferentes de los riesgos
constructivos (por ejemplo, colapso en la fase de construccion versus incendio en la fase de
operacién). La figura 16 ilustra el riesgo conceptual.
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Figura 16 — Riesgo conceptual en las fases de proyecto, construccion y operacion (la fase de
proyecto es la que posibilita una reducciéon mayor de riesgos en el emprendimiento)

[Tradugdo da figura 16:]

Riesgo del proyecto / Alto / Bajo

Parte 1 / Parte 2 / Parte 3 / Tiempo

Fase de preconstruccion / Fase de construccion / Fase de uso operacional
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Limite de riesgo aceptable

Limite de riesgo aceptable

Figura 5.2 — Grafico del riesgo de proyecto desde su concepcion hasta el final de la vida util del
tanel

En lo que se refiere a la gestion de riesgos, es importante utilizar herramientas de analisis de
riesgos y de decision que nos lleven a estudiar los problemas geotécnicos de obras subterraneas
de un modo mas estructurado y formal, con el objetivo de minimizar los riesgos. Con este
procedimiento, las decisiones dejan de ser intuitivas y empiricas y pasan a ser mas estructuradas.
Asi, se evita correr riesgos sin antes haber analizado sus consecuencias.

Elaboracion y Analisis Critico del Proyecto

El proyecto y la construccion de obras subterraneas, especialmente las que se ubican en areas
urbanas, generalmente se asocian a un nivel elevado de riesgos debido a la amplia gama de
aspectos dudosos que entrafian. Desde el punto de vista de la gestion de riesgos en la
construccion, el analisis critico del proyecto es la primera medida de mitigacion de riesgos que
se debe tomar y que sirve para identificar los principales riesgos del emprendimiento. La clave
del problema radica en evaluar si se observaron los condicionantes principales del proyecto y
si los métodos principales de proyecto y construccién de obras subterraneas en areas urbanas
se eligieron, proyectaron y optimizaron con base en conceptos actuales de analisis de riesgos y
analisis multicriterios.

La ejecucion de obras subterraneas, sea en cut and cover, en pozos o en tineles NATM, no es
una tecnologia exenta de riesgos en la que pesen las innovaciones tecnologicas de los tltimos
afios, como muestran las figuras de 5 a 14. [Es necesario comprobar diariamente las
condiciones geoldgicas y geotécnicas encontradas en la excavacién para adaptarse a
condiciones diferentes a las previstas en un principio, o en el caso de encontrarse ante
condiciones anomalas.

El surgimiento de condiciones geologico-geotécnicas diferentes a las previstas da margen a
una serie de riesgos que pueden ser desastrosos para el emprendimiento a menos que sean
correctamente enfrentados, administrados y optimizados.

Por tanto, la construccion de obras subterraneas siempre tiene que antever la necesidad de una
gestion de niveles de riesgo significativos para elegir métodos constructivos, de soporte y
tratamiento de los macizos que permitan gozar de un nivel de seguridad adecuado para la
obra.
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Los puntos clave de esta gestidon de riesgos son:

1. Identificar los riesgos con antelacion;

2. Reconocer los riesgos de inmediato, asi que sus sefiales se manifiesten;

3. Administrar los riesgos por medio de un Plan de Gestion de Riesgos (PGR) que utilice
una metodologia transparente y efectiva, la cual deberd adoptarse en las etapas
iniciales del proyecto y de la construccidn, para minimizar el surgimiento de riesgos
y/o mitigar sus consecuencias.

Un PGR tipico para una obra de excavacion subterrdnea urbana engloba los siguientes
aspectos:

e Identificacion de riesgos;

e Evaluacidn, cualificacion y cuantificacion de riesgos;

e Mitigacion de riesgos (definicion de las respuestas a los riesgos identificados,
incluyendo elecciones correctas de proyecto y construccion);

e Evaluacién de riesgos residuales (posterior a las medidas de mitigacion);

e Preproyecto de contramedidas para la gestion de riesgos residuales durante la
construccion.

El PGR se elabora con objeto de administrar adecuadamente los riesgos residuales, los riesgos
aceptables y cualesquier nuevos riesgos que puedan surgir durante el emprendimiento. E1 PGR
requiere el preproyecto de contramedidas (medidas de contingencia), asi como las reglas para
activar las medidas de contingencia en cada etapa de construccidon. Asimismo, el PGR debe
ser dinamico, es decir, que es necesario revisarlo y actualizarlo continuamente (en el caso de
taneles, con una frecuencia diaria).
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Desde el punto de vista de la gestion de riesgos, cabe resaltar que:

e El andlisis de obras subterraneas y la gestion de riesgos son mutuamente dependientes
y deben ocurrir simultdneamente, paso a paso;

e Una evaluacion de riesgo correcta y valida solamente se puede obtener como
consecuencia del correcto entendimiento del proyecto y del proceso constructivo, lo
cual unicamente es posible con un equipo de expertos, consultores e ingenieros con
experiencia en el seguimiento diario de la obra;

e Solo se llega a un proyecto criterioso y robusto de obra subterranea cuando se elabora
dentro del planteamiento de la gestion de riesgos.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, es fundamental respetar los siguientes
aspectos:

e El proyecto basico de la obra subterranea y de su método constructivo, sistemas de
contencion, tratamientos de suelo, etc., es la medida mas eficaz posible para reducir

los niveles de riesgo iniciales del emprendimiento. Para ello, es necesario ¢ importante

implementar el Andlisis Critico y de Riesgos del Proyecto, asi como la Gestion

Sistematica y Continua de los Riesgos durante la Construccion. En el proyecto inicial,
el emprendedor debe definir el nivel de riesgo, al principio y durante la construccion,
que considera aceptable y que esta dispuesto a correr.

e La correcta eleccion del método constructivo de la obra subterranea es la primera y
mads importante medida para reducir/mitigar el riesgo o, por decirlo de otra manera, la
respuesta primaria a los principales riesgos identificados.

Plan de Gestion de Riesgos (PGR) de Obras Subterraneas

La Ingenieria de Obras Subterraneas tiene que basarse en la constatacién de que practicamente
nada es seguro en lo que se refiere a los principales pardmetros de partida:

e La interpretacion geoldgica y geotécnica del comportamiento del macizo de suelo o
roca;

e Lainteraccion de la obra subterranea con el macizo adyacente de suelo o roca;

e Lainfluencia del ambiente urbano adyacente en la obra subterranea;

e Las variables de método constructivo;

e Eltipo de estructura que se va a proyectar y construir.
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La ingenieria de una obra subterranea es una actividad interactiva que debe observar ciertos
aspectos relevantes, tales como:

e Comparacion entre lo previsto y lo observado (revelado por la excavacion y su
seguimiento/monitoreo diario);

e Modificacion y ajuste del proyecto inicial a la realidad observada, que evoluciona con
la obra y sus excavaciones por medio de un proceso dindmico y continuo
(implementacion del proyecto inicial, monitoreo de la excavacion, seguimiento de la
obra y optimizacion del proyecto) hasta que se termina la obra.

Como consecuencia de ello, la excavacion y su control deben ser parte integral de su proceso
constructivo para minimizar riesgos.

Como se ha discutido en los principios de Gestion de Riesgos anteriormente presentados,
antes de iniciar el proyecto y la construccion de una obra subterranea, como primer paso se
deben identificar riesgos potenciales relacionados con el proceso de excavacion (geologia &
geotecnia, proyecto y método constructivo) y evaluar la probabilidad de que ocurran, asi como
sus consecuencias potenciales (impactos, dafios, etc.). El segundo paso se refiere a la
necesidad que existe de decidir si el nivel de riesgo identificado requiere que se apliquen
medidas para mitigar/reducir riesgos. De ser necesario, el tercer paso consiste en la definicion
del preproyecto de estas medidas para mitigar/reducir riesgos para su eventual activacion y
uso durante la construccion.

La aplicacion de un PGR requiere el seguimiento y la verificacion del proyecto durante la
excavacion, es decir, el método es dinamico, con la actualizacion continua de los parametros
de proyecto y construccién de las obras subterraneas que vayan a ejecutarse, con base en los
resultados de trechos ya construidos.

En suma, los principios de un PGR son los siguientes:

e PREVISION
o Analisis critico y de riesgos del proyecto inicial
o Predefinicion de medidas de mitigacion/reduccion de riesgos

e MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO
o Obras subterraneas
o Macizo adyacente
o Estructuras colindantes

e OPTIMIZACION DEL PROYECTO
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e APLICACION DE MEDIDAS PREDEFINIDAS

El Plan de Gestion de Riesgos (PGR) para esta obra incluye identificar los principales riesgos
que deben mitigarse y eventuales provisiones para contingencias a efectos de hacer frente a
tales riesgos, tanto si la obra cuenta como si no cuenta con seguros que cubran los riesgos
identificados.

Es necesario elaborar procedimientos técnicos que conduzcan a un proyecto optimizado de las
obras subterraneas. Tales procedimientos seran instrumentales con el fin de administrar
riesgos residuales durante la construccién. El PGR especifico para cada obra debe
desarrollarse contando con la colaboracion de todas las entidades implicadas en la obra,
incluida la proyectista y consultora especializada, que actuard como promotora y facilitadora
del proceso.

Mas especificamente, el enfoque técnico que prevalecera para llevar a cabo con éxito todos
los servicios de la Gestion de Riesgos, con integracion de las diferentes entidades que
intervengan en la obra, es el siguiente:

e Revision y evaluacion de los macizos de suelo y roca presentes en las excavaciones
subterraneas, teniendo en cuenta el método constructivo de las obras subterraneas;

e Revisidn y evaluacion de las incertidumbres y variaciones en las condiciones
geoldgico-geotéenicas identificadas en el proyecto y en el método constructivo;

e Plan de estudio geoldgico-geotécnico adicional, si fuere necesario;

e (élculos de estabilidad de las excavaciones subterrdneas y evaluacion de las
necesidades de contenciones/soportes/tratamientos de suelo;

e FElaboracidon de un Registro de Riesgos que contenga riesgos identificados (iniciales,
geologicos, geotécnicos, hidrogeologicos, de proyecto y construccion) referentes a las
obras subterraneas, estimacion de la probabilidad de que ocurran y respectivos
impactos, asi como medidas sugeridas de proyecto y construccidon para reducir los
riesgos iniciales a niveles aceptables;

e Verificacion del monitoreo geotécnico, y su adecuacion, para evaluar el
comportamiento de las obras subterrdneas, de los macizos y del medio urbano
adyacente.

Para llevar a cabo este trabajo resulta imprescindible disponer de un equipo altamente
cualificado de ingenieros geotécnicos especializados y de un consultor. Es necesario realizar
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visitas periddicas al lugar de las obras para integrarse con el equipo de la constructora y de sus
contratados y para comprender los requisitos del proyecto y las necesidades especificas de la
construccidn. La consultora debe actuar de forma integrada y cooperar con las directrices de la
constructora del propietario.

El “Cédigo de Practica para la Gestion de Riesgo en Obras de Tuneles”, cuyo
lanzamiento de la version en portugués fue objeto del evento en el que el autor dictdé una
conferencia, es un documento relevante para la buena practica de la Ingenieria de Obras
Subterraneas, organizado por The International Tunnelling Insurance Group (ITIG) — Grupo

Internacional de Seguros de Tuneles, vinculado al ITA (International Tunnelling Association).

Este documento tiene por objeto promover y asegurar la mejor practica para minimizar y
administrar riesgos asociados al proyecto y a la construccién de tineles, pozos y obras
similares. En el documento se establece una practica para la identificacién de riesgos, su
asignacion para las partes de un contrato y la gestion y control de riesgos mediante la
utilizacion de evaluaciones de riesgo y registros de riesgos.

Estas son condiciones usuales, adecuadas y aceptadas por las compaiiias de seguros mas
respetadas para un completo plan de gestion de riesgos destinado a obras subterraneas.

Los procedimientos de gestion, instrumentacion y ejecucion de las obras son complejos y
requieren un elevado grado de conocimiento técnico y ejecutivo. Cada tinel posee diversos
eventos potencialmente generadores de riesgo. Estos eventos deben clasificarse de acuerdo
con su grado de riesgo a la seguridad, economia y eficiencia de la obra.

Para determinar el grado de riesgo de cada evento, se puede utilizar la clasificacion
probabilistica presentada en la tabla 1, en la que, mediante la frecuencia de casos ocurridos de
un determinado evento, se define la probabilidad del riesgo para la obra.

Frecuencia / Probabilidad
<10%
10—507%
> 50%

Tabla 1: Clasificacion de frecuencia / probabilidad del riesgo
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Los eventos de riesgo se presentan en dos tablas: tabla 2 (parte A) y tabla 3 (parte B). La
parte “A” incluye las categorias de riesgo mas comunes en obras subterraneas, como tuneles
NATM. En esta tabla, se exponen las caracteristicas principales de cada evento y la
evaluacidn del riesgo se divide en tres factores principales:

e Probabilidad de que ocurra;
e Consecuencia o impacto;
e Riesgo inicial.

La tabla “B” presenta las medidas correctivas que se deben adoptar para reducir el riesgo de
cada evento en tres etapas:

e  Metodologia para detectar el riesgo;
e  Medidas para reducir el riesgo;
e  Andlisis del riesgo residual.

La composicion de las tablas A y B resume, de forma simplificada, el analisis de riesgo de
este tipo de obra subterranea (tineles NATM) al incluir los principales eventos
potencialmente causadores de disconformidades y generadores de riesgo. Estos eventos
pueden ocasionar dafios relevantes y graves e, incluso, el colapso parcial del emprendimiento.
Estas tablas son ejemplificativas e hipotéticas, por lo que se deben adecuar a la especificidad
de cada obra subterranea para poderse aplicar en situaciones reales.
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1. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este trabajo técnico presentd consideraciones sobre “Andlisis y Gestion de Riesgos en la
Construccion de Obras Subterraneas”. En virtud de la complejidad geologica y de los desafios
técnicos de este tipo de obra, se comprueba que existe la necesidad de adoptar medidas de
seguridad y cautela adicionales a las de las obras convencionales, tales como elaboracion e
implementacién de planes de gestion de riesgo, andlisis critico y validacién de proyectos,
seguimiento técnico de obra, monitoreo y otros procedimientos de mitigacion de riesgo.

Para reducir o eliminar riesgos inherentes al proyecto y a la ejecucion de obras subterraneas,
normalmente ejecutadas en regiones complejas desde un punto de vista geologico, se
recomienda observar el “Codigo de Practica para la Gestion de Riesgos en Obras de Tuneles”,
propuesto por The International Tunnelling Insurance Group (ITIG).

En este trabajo se presentan los riesgos potenciales inherentes a las principales actividades de
construccién de tuneles y obras subterraneas. Asimismo, se hacen constar las principales
medidas que deben adoptarse en la obra y que son necesarias para caracterizar ciertos aspectos
relevantes, como los siguientes:

e Seguridad de la obra;

e Medidas para mantener los riesgos de construcciéon dentro de niveles aceptables,
teniendo en cuenta las caracteristicas geologicas (normalmente complejas) de cada
obra subterranea;

e Economia de la obra, considerando factores como cronograma e impacto de la obra en
el medio ambiente;

e C(Criterios empleados en el proyecto que dan como resultado una obra econdémica y
segura.

El trabajo incluye planillas en las que, de forma resumida, se ejemplifican los riesgos con
potencial para concretizarse en la obra en funcién de la frecuencia con que ocurrieron en obras
similares y probabilidad del incremento del riesgo global de la obra. Las planillas también
incluyen el grado de intensidad de dichos riesgos para tenerlos en cuenta en el Plan de Gestion
de Riesgos de la obra.

Se recomienda habituarse a preparar un PGR especifico, adecuado a las caracteristicas de cada
obra subterranea, e implementarlo.

Para obtener éxito en las diferentes fases de un emprendimiento de obra subterrdnea (proyecto,
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construccidn y operacion), es necesario equilibrar demandas de gestion de riesgo entre
condiciones geologicas / proyecto estructural / sistemas de refuerzo y tratamiento de suelos, por
un lado, y gestion del emprendimiento, por otro lado (supervision, entrenamiento, monitoreo de
la obra, relacion entre el cliente y el constructor, calidad de la mano de obra e interpretacion del
monitoreo). La figura 17 ilustra este concepto de equilibrio entre gestion del emprendimiento y
gestion de riesgos.

team

Client -contractor
L Geological Supervision

conditions
’ Training I | Workmanship
Ground treatment ‘

loading L Monitoring

| Structure
performance

‘ Interpretation

Risl Management

Successful
Project

Figura 17 — Concepto de equilibrio entre gestion del emprendimiento y gestion de riesgos

Otras ideas, como las que figuran a continuacion, también son importantes para minimizar la
probabilidad de encontrar condiciones inesperadas de naturaleza critica:

Planificar el estudio geoldgico-geotécnico en mas de una etapa y en funcién del método
constructivo seleccionado;

Seleccionar el método constructivo en funcidn de las condiciones geoldgicas y
geotécnicas utilizando analisis de riesgos y de decision;

Al principio del proyecto, identificar los riesgos y mejorar las estrategias de control de
riesgos efectivos;

Buscar apoyo de la A.T.O. (Asesoria Técnica de la Obra);

Elaborar planes y procedimientos de contingencia;

Perfeccionar procesos de ingenieria, proyecto y construccion;

®
®

Implementar la practica corriente en otros paises del peer review (andlisis critico —
revision y validacion de proyectos);

L 2

Implementar la contratacion al mejor precio (precio final mas bajo para el conjunto
proyecto — obra — operacion — mantenimiento) y no al menor precio de construccion;
Iniciar la obra solamente cuando se disponga del proyecto ejecutivo detallado;

® @

Implantar una cultura de seguridad entre:
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B Proyectistas
B Constructores
B Propietarios

Asimismo, es fundamental que cada obra tenga un RMP — Risk Management Plan (Plan de
Gestion de Riesgos) y un RR — Risk Register (Registro de Riesgos), elaborado especificamente
para cada tunel y obra subterranea de tal forma que, en conjunto con la lista de verificacion
(check list), reduzca los riesgos en la construccion.

Cabe recordar que ningin proyecto de obra subterranea estd libre de riesgos. Los riesgos se
pueden administrar, minimizar, compartir, transferir o aceptar, pero jamas se pueden ignorar.
Con estos procedimientos y procesos, los éxitos seran cada vez mas frecuentes y, por ende, la
falta de éxito serd cada vez menos frecuente.
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