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GESTION INTEGRADA DEL MANEJO DE RIESGOS
EN LA CONSTRUCCION DE TUNELES URBANOS

Desde el comienzo de la construccion de tineles urbanos en Santiago, en particular, desde
el inicio de la ejecucion de los del Metro de Santiago a partir de los afios 90, la gestion del
riesgo de personas, equipos y estructuras circundantes ha sido un factor de gran relevancia
para todos los actores (Mandantes, Consultores, Inspecciones Técnicas de Obra,
Contratistas y Subcontratistas).

En la actualidad, se cuenta con un vasto aprendizaje en términos de estandares de
seguridad en la construccion de tineles urbanos, logrado a lo largo de todos estos anos de
experiencia, sin embargo, dicho aprendizaje alin no se encuentra enteramente organizado
y catalogado dentro de un concepto integral.

Por lo anterior, este trabajo se propone documentar aprendizajes relevantes de los
distintos actores involucrados en dichas obras respecto de los riesgos, con el objetivo de
desarrollar un Plan de Manejo de Riesgo en la construccion de tineles urbanos (RMP: Risk
Management Plan) donde se jerarquicen los principales factores de riesgo y que sirva de
guia para futuros proyectos, recogiendo ademéas los conceptos més importantes de las
estrategias internacionales de mitigacion de riesgos.

Lo primero es tener claridad en las etapas de proyectos de tineles que son principalmente:
planificacion, exploracion geotécnica, disefio y construccion, durante las cuales se deben
distinguir y describir las variables que afectan al proyecto.

Finalmente se plantea una propuesta de Plan de Manejo de Riesgo para la construccion de
tineles urbanos.
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1. Introduccion

La construccion de taneles ha evolucionado a lo largo de la historia, desde la excavaciéon
manual de cavernas en la antigliedad, hasta a la época actual, donde en las faenas mineras
y en las grandes ciudades del mundo se construyen taneles utilizando maquinarias de
excavacion convencional y maquinarias tuneladoras automatizadas.

De la misma forma, a lo largo de las tGltimas décadas, los procesos de gestion del riesgo
también han evolucionado, ganando un merecido reconocimiento como herramientas
efectivas en la reduccion de accidentes y en otros tipos de imprevistos indeseables en los
proyectos.

Dado que el principal factor constructivo en la ejecucion de los tiineles es el propio terreno,
sea este suelo o roca, existe un inherente nivel de incertidumbre asociado a la disposicion,
composicion y parametros de éstos, lo que conlleva un grado de riesgo que debe ser
debidamente considerado no s6lo en términos de las posibles variaciones en los costos y
plazos de construccion, sino que ademés, debe ser considerado de modo de evitar
accidentes y/o impactos negativos de toda indole, ya sea dentro o fuera de la obra,

En la actualidad, no se pueden correr riesgos al proyectar un tinel urbano que puede
afectar directamente a las estructuras circundantes y es por esto que se deben reconocer
los riesgos que influiran en los proyectos, clasificarlos y establecer las medidas necesarias
para llevarlos a niveles aceptables.

Existen diversos aspectos que deben ser tomados en cuenta al minuto de planificar un
proyecto de tineles urbanos que son los que abordaremos en esta memoria y en base a
estos problemas recurrentes se busca tener un Plan de Manejo de Riesgo (RMP?, por su
sigla en inglés) con el fin de agilizar el proceso de gestion de riesgos.

Todo proyecto de tineles trabaja con un modelo geotécnico/geoldgico del terreno, el que
busca estimar de la mejor forma las condiciones y comportamiento del terreno a excavar.
Asimismo, este modelo siempre es de caracter estimativo, razon por la cual la construcciéon
de taneles se debe basar siempre en un método observacional, apoyado en la continua
caracterizacion del terreno excavado y la interpretacion de los resultados de la
instrumentacion y el monitoreo geotécnico.

Es por esta razon que resulta interesante analizar las principales variables de riesgo que
afectan las obras de ttneles urbanos.

1 RMP: Risk Management Plan



1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivos Generales

Desarrollar un RMP para la construccion de tineles urbanos, particularmente para las
condiciones encontradas en la ciudad de Santiago.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Diagnosticar los principales factores de riesgo frente a la
construccion de taneles urbanos.

* Generar estrategias para el manejo del riesgo asociado a la
construccion de taneles urbanos.



2. Fundamentos Teoéricos

2.1 Etapas de un proyecto de obras subterraneas

A continuacién, en la Figura 1, se presentan las etapas de un proyecto de obras
subterraneas:

INGENIERIA CONCEPTUAL (FACTIBILIDAD)
= Estudios Preliminares, Disefio Conceptual y Definicion de Factibilidad técnico-
econémica, Costosy plazos (+/-20-40%)

¥

INGENIERIA BASICA (PARA LICITACION)
= Linea de Base de Construccion del Proyecto, EIA, Especificacionesy Clausulas de
Compensacion, Gestion y Alocacion de Riesgo, Costos y plazos (+/-10-15%)

* e

INGENIERIA DE DETALLES (PARA CONSTRUCCIéN)
= Complemento del modelo geotécnico, Detalle de las clases de soporte y excavacion,
Estrategia de construcciény aspectos logisticos, Costos y plazos (+/-5-10%)

4

INGENIERIA DE TERRENO - DISENO FINAL
= Documentacion y Monitoreo durante la construccion, Actualizacién del modelo
geotécnico, Ajustesy optimizacion del disefo

\/

CONSTRUCCION
= Permisos, Movilizacion, Instalacion de faena y obras de apoyo, Metodologiade
trabajo, Equipos, Excavacion y Soporte, Extraccion marina, Drenaje, Tratamientos
del terreno, Ventilacion, lluminacion, Agua, Energia, Suministros, Control de calidad,
Empréstitosy botaderos, otros

ETAPAS DE INGENIERIA

CONSTRUCCION

Contrato Disefio y Construccién

<€
Contrato Construccién

v

Fuente: Gomes A.R.A. (2013)

Figura 1: Etapas de un proyecto de obras subterraneas (00SS)

De la figura podemos observar claramente que en las etapas de ingenieria lo que prima son
los riesgos econémicos y en las etapas constructivas los riesgos asociados a las personas. A
continuacion se explican las etapas necesarias para concretar el proyecto.



2.1.1 Planificacion

La planificacién es una etapa previa a la ejecucion, donde se concibe el proyecto a
desarrollar en las diversas etapas de ingenieria.

Esta ligada directamente al disefio dado que este va a dar la pauta de lo que se va a ejecutar
y los tiempos que esto implicara. El proceso de planificacién es de suma importancia para
el proyecto, pues se estiman los costos y plazos del proyecto.

Para la gestion de riesgos la etapa de planificacion no presenta desafios debido a que se
desarrolla principalmente en oficina y alejado del terreno que es donde se presentan los
principales peligros.

2.1.2 Exploraciéon Geotécnica

Durante esta etapa se realiza la recopilacion de antecedentes de obras previas similares y el
desarrollo de exploraciones que permiten obtener informacion del suelo en el que se
realizara el proyecto. Cabe destacar que las exploraciones, por su propia naturaleza, cubren
apenas un pequeiio espectro del volumen total de terreno donde se emplazara una obra, de
modo que es necesario extrapolar informacion a partir de éstas.

Sondajes y Calicatas

Los sondajes son de gran utilidad para determinar como es el terreno a excavar. Existen
diversos tipos de exploraciones que se pueden realizar en el suelo, entre los cuales destacan
los sondajes, calicatas y ensayos geofisicos. En los sondajes y calicatas es posible efectuar
ensayos in situ, y obtener muestras que pueden posteriormente ser llevadas para la
realizacion de ensayos de laboratorio. Con estos ensayos se pueden determinar ciertos
parametros fisicos del suelo, ademas del retiro de muestras alteradas o inalteradas, las
cuales son utilizadas para realizar descripciones visuales del suelo, y determinaciéon de
parametros geotécnicos.

Las calicatas por su parte, sirven tanto para inspeccionar, como para tomar muestras en
estado inalterado? del suelo.

Estas exploraciones permiten realizar estratigrafias del suelo sobre el cual se excavara el
tanel, y es una herramienta fundamental al momento de elegir por donde trazar un ttnel
en la zona escogida y como disefiar los sostenimientos ante los distintos estratos que se
pueden atravesar al ir excavando el terreno.

Cabe destacar que en el caso de la planificacion del trazado de las lineas de Metro de
Santiago, un factor fundamental es la utilidad de la ubicacién de una estacién para los
pasajeros, por lo que el trazado no necesariamente estd 100% determinado por las
condiciones geotécnicas del lugar.

2Es evidente que la condicién del suelo variara con respecto al terreno in situ, pues la toma de
muestras en si altera las condiciones naturales, pero es lo mas cercano a la condicién natural.



Ensayos
Para los suelos se pueden realizar ensayos de distinto tipo, entre los cuales destacan:

* Triaxiales, determinar los parametros ¢, ® del suelo

¢ Triaxiales ciclicos, ver la resistencia del suelo ante un sismo

* Compresion no confinada, determinar la resistencia de una arcilla no drenada

* Corte directo, determinar los parametros ¢, ®@ del suelo

* Granulometria

+ Indices de plasticidad (para suelos finos).

* Consolidaciéon, determinar los parametros Cc y Cy correspondientes a la
consolidacion del suelo

* Densidad relativa e in situ, determinar las condiciones naturales del suelo y los
posibles valores de densidad

Estratigrafia

Aqui es importante estimar de la mejor manera la composicion y la disposicion de los
diversos estratos de suelo identificados.

Aunque en el caso de la cuenca de Santiago ésta esta constituida mayormente de
depositaciones uniformes de gravas arenosas asociadas a las depositaciones del Maipo y
Mapocho, existen también zonas con suelos finos (limos y arcillas), asi como
depositaciones pirocléasticas (la denominada “Pumicita”). Algunos sectores de Santiago
presentan contacto entre las unidades gravosas y los suelos finos, generando
intercalaciones variables en disposicion y espesor que pueden impactar el rendimiento de
excavacion de los tineles.

Singularidades

Encontrarse con elementos tales como tuberias, fundaciones, fosiles, o cualquier otro
objeto inesperado que proviene de obras en la superficie y que no se mencionan en los
planos de disefio provoca una falta de informacion, pues no se puede determinar si son
estructuras que aun cumplen una funcionalidad o son remanentes de estructuras antiguas.

Agua

El agua juega un factor fundamental al excavar tineles. Es importante identificar posibles
napas en el terreno y/o filtraciones cercanas, principalmente de tuberias.

En el caso de Santiago, el nivel freatico se encuentra generalmente por debajo del nivel de
excavacion de los taneles, lo que es favorable, aunque en algunos sectores existen napas
colgadas e infiltraciones 0 provenientes de aguas lluvias o de matrices de servicios
hiimedos dafiadas.



2.1.3 Diseiio

Luego de la etapa de exploraciones corresponde desarrollar la etapa de disefio del tanel, lo
cual significa las siguientes acciones:

¢ Definir la seccion transversal del tinel, en funcién de las necesidades de
operacion.

¢ Determinar el método constructivo en funcién de la calidad del terreno
encontrado.

* Definir los sistemas de fortificacion, sostenimiento y revestimiento del ttinel
en funcién de la calidad del terreno y del método constructivo.

Calidad del
Terreno

Método
Constructivo

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2: Definicion sistemas de fortificacion, sostenimiento y revestimiento

Para tener claridad de lo que esta etapa requiere se necesita conocer ciertos conceptos:

* Fortificacion: Elemento de soporte usado para mejorar las propiedades del terreno.

* Sostenimiento: Soporte primario, instalado en secuencia con la excavacion del
terreno.

* Revestimiento: Revestimiento final, instalado para absorber las cargas
estructurales y de servicio de largo plazo.

Una vez aclarados estos conceptos se debe entender el ciclo de excavacion y soporte, a
grandes rasgos, consiste en excavar la seccion del tinel y a medida que se avanza sostener
y/o reforzar el terreno con el fin de no permitir que el suelo ceda.



Métodos Constructivos

La definicion de la secuencia de excavacion y soporte para la construccion de tdaneles
desarrollados en suelos, particularmente a baja profundidad, como es el caso de la mayoria
de tineles urbanos, queda condicionada por la evaluacion de la estabilidad del frente de
avance y el factor de seguridad frente al colapso local o global principalmente, asi como el
nivel aceptable de afectacion permitido, causado por los movimientos del terreno
generados por la excavacion.

a) Corona, b) Frente local, ¢) Banco, d) Frente global, e) Frente local y f) Flujo de agua
Fuente: Gacittia (2012)
Figura 3: Tipos de falla del frente del tanel

Mediante el calculo de estabilidad del frente se determina el tamafio de la secciéon y la
longitud de excavaciéon de cada avance. En terrenos de buena calidad, los avance pueden
alcanzar 1,5 [m] o 2 [m]., mientras que en terrenos de mala calidad los avances pueden ser
menores a 1 [m].

Normalmente en terrenos de baja cohesion, y dependiendo del tamario de la excavacion, se
puede recurrir a la subdivision de la frente que se puede materializar con galerias de
avance (Side Drift) y/o en excavacion en boveda, banco y contrabdveda.

Durante la ejecucion del tinel se realiza un monitoreo de la superficie sobre el tinel y de
las estructuras circundantes con el fin de detectar asentamientos fuera de lo esperado. Por
otro lado se miden las deformaciones en la cascara del tinel para observar si el
comportamiento de la interaccion suelo-estructura se comporta de acuerdo a lo esperado.

Para el analisis de riesgo es fundamental el proceso de monitoreo dado que éste puede
accionar las alarmas de peligro del proyecto en el caso que los asentamientos superficiales
y/o deformaciones interiores se encuentren fuera de los margenes de seguridad.



2.1.4 Construccion

Ejecucion de lo planificado y disefiado. Es en este momento donde se pone a prueba la
gestion de riesgos, pues es durante este proceso que el equipo enfrenta los peligros en el
dia a dia del proyecto.

Lo ideal es seguir el RMP, pero evidentemente en terreno hay ciertos peligros que no se
pueden anticipar y es a partir de estos casos de los que se debe aprender y mejorar el RMP
por si la eventualidad vuelve a ocurrir y a futuro se tiene una nueva experiencia.

Métodos Constructivos

Existe especial interés en los métodos constructivos a utilizar, pues cada uno de estos tiene
riesgos asociados, en el caso de Santiago se utiliza tipicamente el método de excavacion
convencional, segin los principios del New Austrian Tunneling Method (NATM) para
suelos.

2.1.5 Operacion

Este aspecto se relaciona con el periodo de operacion definitivo del tanel a lo largo de su
vida 1til, cuando se espera que este responda positivamente a lo requerido dado que fue
disenado para esto.

Cada una de estas etapas presenta ciertos factores de riesgo que se esperan controlar o
mitigar con el RMP.

Para saber en qué consiste un plan de manejo de riesgos nos basaremos en lo planteado
por: The Association of British Insurers & The British Tunnelling Society (2003) y The
International Tunnelling Insurance Group (2012).



2.2 Risk Management Plan (RMP) — Plan de Manejo de Riesgo

El objetivo de un plan de manejo de riesgos es promover y asegurar una buena practica
para la minimizaciéon y manejo de los riesgos asociados al disefio y construccion de tineles,
urbanos en este caso.

Para nuestros propositos se define Peligro como un evento que tiene potencial de impacto
negativo en las variables asociadas al proyecto que podrian producir consecuencias no
deseadas asociadas a la salud y la seguridad de los trabajadores, medioambiente, disefio,
programacion, costos, construccion y terceros (aquellos que pueden ser afectados por el
alcance del proyecto).

Por su parte, Riesgo se define como la combinacién de las consecuencias de un Peligro y
su probabilidad de ocurrencia.

En términos coloquiales, los Peligros se identifican y los Riesgos se gestionan.

La reduccion de los riesgos se logra a través de un apropiado disefio y procedimientos de
construccion mejorados.

2.2.1 Manejo de Riesgo
Se debe tener en cuenta que el manejo de riesgos es un proceso sistematico, que incluye:

1. Identificacion de peligros y riesgos asociados, a través de la valoracion del riesgo.

2. Cuantificar riesgos.

3. Identificar procedimientos para mitigar o en el mejor de los casos eliminar los
riesgos.

4. Identificar los métodos a utilizar para el control de riesgos.

5. Asignar responsabilidades a las partes



Identificar
peligros y
riesgos

Cuantificar
riesgos

Procedimient
os de
mitigacion o
eliminacion

Métodos de
control de

riesgos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 4: Proceso sistematico de manejo de riesgos

2.2.2 Evaluacion del Riesgo

La evaluacion del riesgo es la formalizacion del proceso de identificacion de peligros,
evaluacion de sus consecuencias y probabilidad de ocurrencia de estos.

La evaluacion del riesgo requiere que se recolecte la informacion en un registro en cada
etapa del proyecto.

2.2.3 Registro del Riesgo

La preparacion del registro del riesgo requiere identificar y clarificar de quien depende el
riesgo debe ser detallado clara y concisamente como el riesgo sera:

* Ubicado

* Controlado
* Manejado
* Mitigado

Los registros son actualizados constantemente a medida que se avanza en el proyecto.

Para llegar a este plan de manejo de riesgos es necesario seguir ciertas guias teoricas acerca
de la construccion de este plan. Para esto basaremos esta experiencia en lo que indica
Eskesen et al. (2004).
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2.3 Guia para la gestion del riesgo en tiineles

La naturaleza de los proyectos de tineles implica que cualquier mandante se enfrentara a
riesgos considerables en el desarrollo de un proyecto de este tipo.

Debido a las incertidumbres inherentes, pueden existir retrasos y sobrecostos significativos
. Sin embargo esto no es el foco de interés del presente trabajo. Lo que realmente preocupa
aqui, es el potencial de accidentes a gran escala durante el trabajo de construccion de
tineles. Ademas, para los tineles en las zonas urbanas hay un riesgo de dafio a terceras
personas y a sus bienes que también es de suma importancia.

Tradicionalmente, los riesgos se han gestionado indirectamente a través de las decisiones
de ingenieria tomadas durante el desarrollo del proyecto. Esta guia [Eskesen et al. (2004)]
considera que los procesos actuales de gestion de riesgos se pueden mejorar
significativamente mediante el uso sistematico de las técnicas de gestion de riesgos en todo
el desarrollo del proyecto del ttnel.

2.3.1 Uso de la gestion de riesgos

En esta seccidn se presenta coémo la gestion del riesgo puede ser utilizada durante todo el
proyecto, desde la fase de planificacion temprana hasta el inicio de la operacion:

Fase 1:
Disefio
Temprano

Fase 2:
Licitacion y
Contrato

Fase 3:
Construccion

Fuente: Adaptacion de Eskesen et al. (2004)

Figura 5: Uso de la gestion de riesgos
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2.3.2 Objetivos de la gestion de riesgos
La politica de riesgos deberia contener:

* Alcance
* Objetivos de riesgo
* Estrategia de gestion de riesgos

2.3.3 Gestion de riesgo en las etapas tempranas del diseio

La gestion de riesgos se inicia tan pronto como sea posible, preferiblemente durante la
viabilidad del proyecto y las primeras etapas de planificacion.

Es importante tener en cuenta que el éxito y los beneficios de la implementacion efectiva
de la gestion del riesgo dependen de la calidad de la identificacion de las acciones de
mitigacion, en la participacion activa, la experiencia y la opinion general de los
participantes (mandante, disenadores y contratistas).

2.3.4 La gestion del riesgo durante la negociacion de la licitaciéon y del
contrato.

Hay tres puntos importantes a considerar en este proceso:

* Gestion del riesgo durante la preparacion de los documentos de licitacion
* Gestion del riesgo durante la eleccion del contratista
* (Clausulas de riesgo en el contrato

2.3.5 Gestion de riesgos durante la construccion

En la etapa de construccion, la estrategia mas ventajosa tanto para el mandante como para
el contratista es reducir la severidad de los riesgos tanto como sea posible a través de la
planificacion e implementacion de la eliminacion del riesgo y/o la mitigacion de este.
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2.3.6 Componentes tipicos de la gestion de riesgos

Para poder entender de mejor manera cOmo manejar un riesgo es necesario comprenderlo
y para esto es necesario:

Clasificacion y
aceptacion del
riesgo

Clasificacion
del peligro

Identificacién
del peligro

Fuente: Adaptacion de Eskesen et al. (2004)

Figura 6: Componentes de la gestiéon de riesgos

2.3.7 Herramientas de la gestion de riesgos

La mayoria de las herramientas se han desarrollado para aplicaciones fuera de la industria
subterranea. Sin embargo, se pueden utilizar para la construccion subterranea sin mayor
ajuste.

+ Arbol de fallas

+ Arbol de eventos
+ Arbol de decision
e Multiriesgo

* Simulaciones
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3. Antecedentes

3.1 Etapas de un proyecto de obras subterraneas

Durante el desarrollo de un proyecto tunelero siempre existe la posibilidad de ocurrencia
de accidentes, e incluso muertes, por las caracteristicas propias de estas obras. De alli que
las medidas de seguridad y los protocolos que se solicitan en faena intentan prevenir estos
sucesos.

Se recoge del trabajo realizado por Gacitia (2012) donde considera las incertezas a las que
se enfrenta Metro de Santiago durante la construcciéon de taneles, se toman estas
incertezas y se llevan a riesgos fisicos que afectan directamente a las personas.

Es evidente que a menor informacion existe mayor riesgo, por lo que al evolucionar el
proyecto aumentando la informacion disponible, van disminuyendo los riesgos de éste.

Exploracion
Geotec.mca Construccion
*Sondajes y *Método de

Calicatas

Planificacion g Disefio Construccion
«Ciclo
Excavacion

* Estratigrafia

» Singularidades * Problemas

* Agua Administrativos
* Estereogramas

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7: Esquema "Etapas ejecucion proyecto de OOSS"

3.1.1  Planificacién

La planificaciéon en si no presenta ningan tipo de riesgo para las personas, de hecho su
deficiente aplicacion es lo que produce problemas.
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3.1.2 Exploracion Geotécnica

Estudios Previos
Sondajes y Calicatas
Ensayos
Estratigrafia
Singularidades
Agua

Fuente: Elaboracion propia
Figura 8: Esquema Exploracion Geotécnica

Estudios Previos

Siempre es bueno tener informacion disponible de los suelos para la proyeccion del tanel,
pues de acuerdo a lo existente se puede proyectar el plan de prospecciones geotécnicas a
ejecutar para cada proyecto.

Sondajes y Calicatas

El principal riesgo se da para el caso de la calicatas, ya que corresponden a un pozo de lado
o diametro 1[m] y profundidad aproximada de entre 5 a 25 [m], lo que puede provocar
caidas de altura con graves dafios a terceros que circulan por el sector, asi como para el
mismo personal.

Ensayos

Aqui la principal la duda es, si el ensayo fue realizado sin cometer faltas durante la
preparacion de la muestra y su posterior ejecucion, y si la muestra de suelo utilizada para
esto es representativa del suelo natural a excavar esto conducira a una mala clasificacion
que podria incluso provocar accidentes fatales.

Estratigrafia

Si el perfil geoldgico que se establecié en base a las exploraciones es omiso en algin riesgo
o incertidumbre importante, se eleva el riesgo de que ocurran algin tipo de accidente
debido a la condicion inesperada del suelo, lo que puede generar pérdidas econémicas,
paralizacion de la obra con el fin de asegurar la estabilidad del frente de excavacion y de no
exponer a los trabajadores a posibles accidentes.
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En el caso que se encuentre con un suelo de peor calidad al proyectado, esto puede ser por
una mala estimacion de la capacidad de soporte, napa de agua a un nivel inesperado,
angulo de friccion menor al definido, entre otras, sera necesario aumentar el sostenimiento
de manera inmediata con el fin de prevenir accidentes por derrumbes. Si el tinel se realiza
a baja profundidad, que es el caso de taneles urbanos, hay un mayor riesgo de caida de
planchones o descrostamientos.

Al encontrarse con una falla no proyectada, puede que se produzcan méas sobre
excavaciones, lo que debilita el terreno provocando desprendimientos de tierra.

Singularidades

El problema principal es afectar a terceros, por ejemplo, al pasar a llevar una cafieria que
va a otras propiedades provocando problemas con el agua.

Otra situacion problematica es encontrar material arqueologico, como fosiles, pues esto
afecta directamente el patrimonio cultural de la ciudad y se debe retrasar la obra con el fin
de conocer el origen del material y el modo de actuar frente a esta situacion.

Agua

Debido a los multiples problemas que puede crear el agua durante el proceso constructivo,
es necesario tener una estimacion bastante precisa sobre la ubicacion y variaciéon en el
tiempo de la napa de agua y tener conocimiento sobre los flujos de agua que se tendran en
el tinel. Tener conocimiento de la red de agua potable y alcantarillado de la zona en la que
se construye es de suma utilidad.

En general, los problemas asociados al agua en Metro Santiago son de caracter
operacional, durante la construccion, con la formacion de lodo dentro del tanel, y para su
operacion, debido a las condiciones de infiltraciéon en el interior de estaciones, pasos
peatonales o recintos eléctricos.

3.1.3 Disefno

Dado que el diseno se realiza principalmente en las oficinas de ingenieria con poco
contacto con el terreno, los niveles de peligro son bastante bajos. Como se dijo
anteriormente el peligro esta en terreno es por esto que las visitas de inspeccion son las
potencialmente peligrosas, se pueden observar:

* (Caidas de altura, por ejemplo, el caso de que las calicatas no hayan sido cubiertas.
* (Caidas a nivel, producto de materiales de desecho que se encuentren en el lugar o
por una mala ubicacion de materiales a utilizar.

También se tiene el modelo numérico a utilizar y la confiabilidad de este, o la eleccidon
apropiada para la situacion presente en la obra. El riesgo principal esta asociado a cuan
cercano a la realidad es el modelo seleccionado, y no tanto al manejo del mismo.
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Otro problema que podria surgir es de un calculo deficiente del factor de seguridad (FS), ya
que se sobreestima la estabilidad del frente .

3.1.4 Construcciéon

En este caso los riesgos se asocian al método constructivo y a la secuencia de excavacion
utilizados en la ejecucion del proyecto.

Método Constructivo

Los colapsos del frente pueden ser de gran tamano y volumen, produciendo mucho dafio,
tanto a la construccién misma como a los trabajadores, ya sea al interior del tinel o en
superficie.

Es claro ver que para los distintos métodos de construcciéon se tienen niveles de riesgo
diferentes. En el caso de los tineles urbanos en Santiago el método a ejecutar es el New
Austrian Tunneling Method (NATM)

Al considerar el suelo como material de construccion, el peligro estd en confiar en la
capacidad de soporte del suelo o estimarla de manera errénea, obteniendo
desprendimientos del suelo con alta probabilidad de accidentes.

Es por lo anterior que la ventaja del Método Observacional (NATM + Monitoreo
Geotécnico) es el constante monitoreo de la estructura y lo que la rodea. En este caso se
aplica el monitoreo para tener un control regular de que es lo que sucede con la estructura.

Hay ciertos parametros a considerar que afectaran directamente la ejecucion del tanel:

Aguas Subterraneas Shotcrete

Deformaciones

Marcos Reticulados Soporte Superficiales

Secciones y
Secuencias
Excavacion

Deformaciones
Internas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9: Esquema Métodos Constructivos
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Aguas Subterraneas

Un problema inherente al método de construccion es la presencia de aguas infiltradas en la
frente del tnel, sea por el nivel de la napa o por la presencia cafierias con filtraciones. Si
bien la presencia de aguas infiltradas no constituye un riesgo directo para los trabajadores,
si lo es en la medida que la maquinaria de construcciéon no pueda transitar debidamente y
quede expuesta a volcamientos en el barro.

Cuando el tanel se excava en suelo, el agua puede ser condicionante para la estabilidad
estructural del tanel. Si se estima de mala manera la cantidad de agua que se infiltrara por
las paredes de los tineles generara zonas inundadas poniendo en peligro la integridad de
los trabajadores.

Cuando se excava en material granular (i.e. grava de Santiago), gracias a la alta
permeabilidad de éste, permite una descarga rapida de agua dentro del tanel. El problema
asociado es un gradiente hidraulico excesivo produciendo una erosion del contorno del
tanel, debilitindolo y generando sobre excavaciones, lo que puede llevar a un colapso
provocando serios accidentes.
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Shotcrete

La proyeccion del shotcrete presenta un peligro directo para la persona que ejecuta la
aplicacion (pitonero), quien se expone a caidas de material, ya sea del terreno o planchones
de shotcrete mismo.

Cabe destacar si, que los tltimos afios, se ha hecho mucho mas recurrente el uso de un
brazo robotizado para la aplicacion del shotcrete. Esta aplicacion protege al trabajador,
traspasando el riesgo al brazo robotizado.

Fuente: Imagen propia
Figura 10: Proyeccion de Shotcrete mediante brazo robotizado

Se debe considerar ademas que el shotcrete se coloca por via seca o hiimeda, la via himeda
es mucho mas segura dado que la relaciéon agua/cemento (A/C) no se maneja en terreno, se
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dosifica en la planta de hormigon, lo que asegura la resistencia constante de éste, es decir,
la via seca presenta mayor riesgo dado que el pitonero puede manejar la cantidad de agua
proyectada, con posibles disminuciones de la resistencia del sostenimiento lo que provoca
potenciales desprendimientos.

También asociado al shotcrete esta el problema de las sombras, volimenes vacios detras de
la armadura dado que el hormigén proyectado no alcanza la parte trasera de ésta, que
puede desembocar en problemas de deformaciones en superficie.

Sello

Un factor que afecta la estabilidad del frente y del suelo sin sostenimiento es la pérdida de
cohesion del suelo. En algunas ocasiones la cohesion del suelo puede estar incrementada
por la humedad natural (suelos finos). Si esta humedad se pierde se produce una pérdida
de cohesion aparente y por lo tanto de estabilidad.

Esta situacion se produce con la exposicion del frente durante las paradas prolongadas de
construccion. En estos casos es importante colocar un sello y un sostenimiento armado
sobre el frente para evitar accidentes.

Marcos Reticulados

Una garantia de seguridad para los trabajadores es la colocacion de marcos reticulados
como elementos de soporte temporal con el fin de servir como guia para la excavacion;
colocacion de mallas, barras de refuerzo y shotcrete.

Es de especial importancia el apuntalamiento de los marcos contra el terreno debido a que
es en esta faena donde se define si el marco va a soportar o no la carga para la que esta
disefiado, pues una mala ejecucion podria distribuir las cargas de mala manera provocando
inestabilidad.

Soporte

Siguiendo los principios del NATM es importante en los suelos reducir al maximo los
movimientos para evitar el deterioro del mismo, por este motivo la colocacién del
sostenimiento debe ser una labor de rapida ejecucién, en particular cuando incluye el
cierre de la contra boveda del tinel.

Una confirmacion de esta afirmacion la entrega Karakus & Fowell (2004) donde
demuestra que el cierre del sostenimiento en las primeras horas es de vital importancia
para reducir las deformaciones futuras, en el caso de suelos blandos.

Sumado a esto existe siempre la posibilidad de ocurrencia de nidos de gravas con baja
cohesidn que generen sobre excavaciones, pudiendo generar una falla local.
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Deformaciones Superficiales

Al trabajar con el método NATM es necesario monitorear tanto el terreno como las
deformaciones de la seccion interior del tinel para detectar cualquier anomalia durante su
construccion y garantizar su estabilidad.

Los puntos de control colocados en la superficie o enterrados sirven para medir
deformaciones verticales y sub-verticales del terreno. Estas deformaciones son indicadores
clave sobre la estabilidad del tinel y de como se va deformando el terreno cercano a éste.
También sirve como indicador para ver si hay deformaciones en estructuras cercanas a la
zona de excavacion.

Las deformaciones del terreno dependen de los parametros del suelo y el método
constructivo. En general las deformaciones se deben restringir para conseguir el maximo
de su resistencia y colaboracion. Pero adicionalmente se deben considerar las estructuras
de superficie afectadas por estas deformaciones o asentamientos. En general las
estructuras sufren mas por asentamientos diferenciales que por asentamientos uniformes.

Mair et al. (1996), en base a obras del Metro en Londres, concluyen que las edificaciones
con asentamientos absolutos inferiores a 10 [mm] y distorsiones angulares () menores a
1/500 presentan dafios despreciables.

Por otra parte, Boscardin & Cording (1989) entregan como criterio de referencia, para
obtener danos menores en edificios, limitar la distorsion angular (f) a 1/500 y la
deformacion horizontal admisible a no més de un 1/1000.

Cuando se tienen deformaciones que sobrepasan los limites indicados por el disefio se hace
necesario definir un protocolo de alternativas, que pueden incluir modificaciones en el
método de construccion, aumento de espesor del revestimiento, paralizacién temporal de
la obra, en fin, cualquier medida que permita afectar minimamente a terceros.

Otro problema asociado al monitoreo es cuando los puntos de control colocados en la
superficie sufren dafios 0 movimientos inesperados que afectan o inutilizan las mediciones.
Al quedar inutilizado un punto de nivel, se pierde la posibilidad de medir deformaciones y
controlar éstas a tiempo, aumentando asi el riesgo de no detectar asentamientos.

En cualquier caso, una adecuada lectura e interpretacion de los valores de las
deformaciones permiten detectar anomalias ajenas al terreno. De este modo, es mas
riesgosa la falta de constancia en las lecturas de las deformaciones que el dafio de algin
dispositivo, los que tipicamente lograr ser detectados por la inconsistencia entre la
medidas previa y posterior al dafio.
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Deformaciones Internas

El monitoreo dentro del tinel es menos preciso que el monitoreo de superficie, ya que los
dispositivos de medicion s6lo pueden instalarse cuando el sostenimiento del tinel ya ha
sido construido y por tanto, no logran captar toda la historia de la excavacién y junto a ello,
la cantidad de triangulaciones que se deben hacer desde el punto de referencia a cada
dispositivo de medicion es alta.

En la figura siguiente se muestran los Puntos de Control (PC) de un Side Drift de un Ttnel
Estacion en construccion de la Linea 3 del Metro de Santiago.

Fuente: Imagen propia

Figura 11: Puntos de Control (PC) en Tanel Estacion en construccion L3 del Metro de Santiago
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Secciones y Secuencias de Excavacion

Los métodos constructivos ofrecen distintas variantes de secciones y secuencias de
excavacion.

En general se consideran las siguientes secuencias de excavacion, tipicamente combinadas
en tuneles estacion:

A. Excavacion con frente completo o Subdivision del frente en galerias (Side Drift)
B. Excavacion en Béveda, Banco y Contraboveda.

Trabajar por etapas es una manera de prevenir los riesgos, pues debido a la falta de
capacidad de soporte del suelo, baja resistencia y posibles deformaciones, se opta por
excavar gradualmente con el fin de mantener la estabilidad y no poner en riesgo a los
involucrados.

Fuente: Imagen propia

Figura 12: Ejemplo Side Drift en Tanel Estacion en construccion L3 del Metro de Santiago
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Problemas Administrativos

Acceso ala obra

Lo primero a considerar es que la construccion del Metro de Santiago debe ejecutarse en la
ciudad y por lo general las estaciones se ubican en puntos de especial interés para el
publico por lo que acceder a la obra tiene varias dificultades:

v

A NERANERN

Alto flujo de personas ajenas a la obra

Congestion vehicular en hora punta

Mismo acceso para vehiculos y personas

Limitaciones de ruido lo que implica limitaciones del horario de trabajo.

Materiales

La obra considera un abastecimiento constante de materiales, el problema de trabajar en la
ciudad es que:

v
v

Espacio reducido para almacenaje
Espacio reducido para maniobras
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Es importante para la obra tener acopio de materiales constante, para asi mantener el
ritmo de trabajo estimado, pero tener los materiales necesarios disponibles en la obra en
un espacio reducido implica tener materiales acumulados en vias de escape o zonas de
seguridad lo que provoca alto riesgo de accidentes.

Fuente: Imagen propia

Figura 13: Acopio de material

Mantencion

Tener los equipos sin la mantencion necesaria pone en peligro directo al operador, pues
algo puede fallar en cualquier momento, el peor de los casos es que existan fallas mientras
el equipo esté en operacion.

Subcontratacion

En las excavaciones subterraneas es comun tener subcontratos, sin embargo estos generan
un traspaso de responsabilidades muchas veces poco claro, por lo que al momento de
ocurrir los accidentes no se tiene un responsable definido y con un plan de accion eficiente.

Retiro de marina

El retiro de marina en los tneles urbanos se ha vuelto un problema singular, debido a que
normalmente no se cuenta con una flota de camiones ni rampas de acceso para generar un
retiro continuo. Normalmente se emplean grtias y un transporte vertical con capacidad
limitada en los piques de acceso. Ademas, es posible que el pique esté situado en medio de
la ciudad y el retiro de marina no se puede efectuar de noche por el ruido que genera.
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-‘/la 85

* Fuente: Imég’en pfopia
Figura 14: Retiro de marina Pique construccion L3 del Metro de Santiago

Al no poder extraer toda la marina, esta se acumula en el tanel o en los piques, dificultando
el movimiento al interior. Debido a esto, se puede llegar a producir algiin accidente por
falta de espacio, es lo mismo que sucede con la acumulacién de materiales.

3.1.5 Operacion

Los problemas de operacion que se tienen no son parte de lo estudiado en este trabajo, sélo
se necesita saber como operara el tinel para definir ciertos pardmetros de disefio, por
ejemplo, la carga de personas.

26



4. Plan de Manejo de Riesgo - Risk Management Plan (RMP)

4.1 Uso de la gestion de riesgos

Se muestra como la gestion del riesgo puede ser utilizado durante todo el proyecto, desde
la fase de planificacion temprana hasta el inicio de la operacion:

* Fase 1: Diseflo
* Fase 2: Licitaciones y negociaciones de contrato
e Fase 3: Construccion

4.1.1 Fase 1: Disefno

Establecer politicas de riesgo y llevar a cabo la evaluacion de riesgos esta a cargo del
mandante y requiere:

* Establecer la politica de riesgos

En el caso de Metro de Santiago esta claramente definida en el documento: “Estandares de
seguridad METROSAFETY para contratistas y subcontratistas segin ley 20.123”
(Ahumada, 2014)

* Criterios de aceptacion de riesgos

Se debe definir cuales seran los criterios para clasificar los riesgos y poder definir su
aceptabilidad.

* Evaluacion cualitativa del riesgo del proyecto

En términos generales se debe describir los riesgos y evaluar cualitativamente las posibles
consecuencias de estos a fin de tener una idea de que es lo que puede suceder. En este caso
se desarrolla en el Capitulo III - Antecedentes.
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* Anadlisis detallado de las areas de especial

preocupacion

interés o

Metro de Santiago en su Reporte de Sostenibilidad 2014 define ciertos riesgos estratégicos:

Tabla 1: Riesgos estratégicos

Riesgo Estratégico

Acciones

Ocurrencia de accidentes laborales

significativos o recurrentes

Ocurrencia de accidentes producto de
aspectos ambientales no controlados

Sobrepasar los indicadores de accidentes
a las personas en las obras de las Lineas
6 y 3 segun lo definido por Metro y/o la

Implementacién de las fases del proyecto Metro
Safety.

Proyecto “Regularizacion Manejo de Sustancias
Peligrosas”

Definieron procedimientos con estandares de
seguridad para empresas contratistas y revision
de plan de monitoreo.

ocurrencia de accidentes fatales o
incapacitantes

Fuente: Metro de Santiao (2014)
4.1.2 Fase 2: Licitaciones y negociacion de contratos

El contratista potencial tiene cierta inferencia en la gestion de riesgos en relaciéon con la
oferta, pero el mandante sigue siendo el responsable principal.

* Requisitos de los documentos de licitacién
* La evaluacion de riesgos en la evaluacion de las ofertas
* (Clausulas de riesgo en el contrato

En el caso de Metro de Santiago, se tiene bastante experiencia en lo que a subcontrataciéon
se refiere, por lo tanto las bases para este tipo de documentos existen. Lo que seria de
especial interés es exigir a los contratistas informacién sobre la gestion de riesgos realizada
en proyectos anteriores, CV de sus lideres en gestion, dado que se tiene conocimiento de
los posibles riesgos enfrentarlos a casos hipotéticos para tener una idea de su reaccioén, por
ejemplo.
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4.1.3 Fase 3: Construccion

La responsabilidad principal pasa al contratista, para establecer un sistema de gestion de
riesgos y llevar a cabo una gestion eficaz. E1 mandante debe supervisar, inspeccionar y
participar en este trabajo, para evaluar y mitigar los riesgos no cubiertos por el contratista.

Entonces son de especial interés:

* Gestion de riesgos del contratista
* Gestion de riesgos del mandante
* El equipo de gestion de riesgos conjunta entre el mandante y el contratista.

El trabajo en conjunto bajo un ambiente de cooperacion puede ser una féormula para
reducir el costo al minimo para el mandante mientras que maximiza el beneficio para el
contratista.
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Tabla 2: Gestion de riesgos, flujo de actividades para el mandante y el contratista

Mandante

Contratista

Disefio
Temprano

Licitaciones
negociaciones
de contrato

Construccion

y

Establecer la politica de riesgos

Evaluacion cualitativa del riesgo

Evaluacion especifica (cuantitativa) del
riesgo

Registro de riesgos

Preparacion de los documentos de licitacion

* Descripcion de los principales riesgos técnicos
* Requgrimientos técnicos para mitigar los riesgos
* Capacidad requerida para la gestion de riesgos

Seleccién del contratista, evaluando:

» Habilidad del contratista para realizar la gestion
de riesgo

* Riesgos asociados a la solucion técnica propuesta
del contratista

Preparacion del contrato con clausulas de riesgo --- ‘

Asignacion del contrato

Supervisién y soporte de la gestion de riesgos del
contratista

Evaluacion y mitigacion de los riesgos del mandante

jEeae

Aprobar mitigacion de riesgos del contratista

Preparacion de la licitacion:

* Sistema de manejo de riesgos propuesto

* Descripcion de la competencia y experiencia en
el manejo de riesgos

* Identificacion y descripcion de los riesgos
asociados con la solucién técnica propuesta

+ Identificacion y descripcion de las medidas de
la propuesta de mitigacion

Establecer el sistema de gestion de riesgos

Detallado gravamen del riesgo con participacion del
mandante

Propuesta de mitigacion de riesgos

Dy

Implementacién de mitigacion de riesgos

Fuente: Traduccién libre de Eskesen et al. (2004)
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Con respecto a lo planteado anteriormente y a las etapas de ejecucion de la construccién se
tiene:

Fase 3:
Construccién

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15: Uso de la gestion de riesgos

De la asociacion mostrada en la figura se ven los distintos riesgos definidos en el Capitulo
III - Antecedentes y se les puede asignar a la fase del proyecto correspondiente.
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4.2 Objetivos de la gestion de riesgos

4.2.1 Alcance

Puede incluir los siguientes riesgos o consecuencias:

Riesgos para la salud y seguridad de los trabajadores, incluyendo lesiones
personales y, en casos extremos, pérdida de la vida.

Riesgo para la salud y seguridad de terceros.

Riesgo a la propiedad de terceros, en concreto edificios y estructuras existentes,
edificios del patrimonio cultural y cualquier infraestructura bajo y sobre la
superficie.

Los riesgos para el medio ambiente, incluyendo la contaminacién de la tierra, el
agua o el aire y los danos a la flora y la fauna.

4.2.2 Objetivos de riesgo

EL objetivo general de la politica de riesgos de construccion podria ser la gestion adecuada
de los riesgos en todo el proyecto, que estara garantizada en todas las etapas mediante:

Identificacion de los peligros.
Identificacion de las medidas para eliminar o mitigar los riesgos.

Implementacion de medidas para eliminar o mitigar los riesgos cuando sea
econémicamente factible o requerido de acuerdo con los objetivos especificos de
riesgo o la legislacion sobre salud y seguridad.

Econémicamente viable puede definirse utilizando el principio ALARP (as low as
reasonably practicable), es decir, para reducir los riesgos cubiertos a un nivel tan bajo
como sea razonablemente posible. Se busca reducir la probabilidad de ocurrencia de
eventos con grandes consecuencias.

La politica de riesgos también puede incluir algunas declaraciones generales sobre la
asignacion de los riesgos entre las partes, por ejemplo, el riesgo debe asignarse a la parte
que tiene los mejores medios para controlar el riesgo.
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4.2.3 Estrategia de gestion de riesgos
Se debe tener en cuenta que es un proceso ciclico y se debe revisar el RMP en cada etapa.
Cualquier estrategia de gestion de riesgos debe incluir:

* Definicion de las responsabilidades de gestion de riesgos de las distintas partes
implicadas (los diferentes departamentos dentro de la organizaci6én: mandantes,
consultores, contratistas, aseguradores en caso de existir).

* Descripcion de las actividades que se llevaran a cabo en las diferentes etapas del
proyecto con el fin de lograr los objetivos.

* Esquema que se utilizara para el seguimiento de los resultados obtenidos a través
de las actividades de gestion de riesgos mediante el cual se informa sobre los
peligros identificados (naturaleza y significacion) es de libre acceso y puede ser
comunicado a todas las partes.

* Seguimiento de las hipotesis iniciales con respecto a la fase operativa.

* Seguimiento, auditoria y procedimientos de revision.
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4.3 Gestion de riesgo en las etapas de diseiio
4.3.1 Establecer la politica de riesgos

Como se mencion6 anteriormente para el caso de Metro de Santiago estd claramente
definida en el documento: “Estandares de seguridad METROSAFETY para contratistas y
subcontratistas segin ley 20.123” (Ahumada, 2014)

4.3.2 Criterios de aceptacion del riesgo

Los objetivos de riesgo expresados en términos generales en la politica de riesgo del
mandante deben ser " traducidos" en los criterios de aceptacion de riesgos adecuados para
su uso en las actividades de evaluacion previstas para llevarse a cabo. Esto puede incluir:

* Criterios de aceptacion del riesgo que se utilizaran en una evaluacion cualitativa
del riesgo.

* Criterios de aceptacion del riesgo que se utilizaran en una evaluaciéon cuantitativa
del riesgo.

v" Un limite por encima del cual el riesgo se considera inaceptable y por lo
tanto debe ser reducido sin importar los costos.

v" Un limite por debajo del cual el riesgo no necesita ser reducido.

v" Un area entre los dos limites donde la mitigacion de riesgos se
considerara e implementara de acuerdo a las circunstancias, por ejemplo,
utilizando el principio ALARP.

Debe existir un documento explicativo de como se establecieron los criterios de aceptacion
de riesgo en relacidon con los objetivos de riesgo definidos en la politica de riesgo del
mandante.

Y la definicion debe estar guiada por las experiencias anteriores en la construccion de
lineas y/o extensiones.
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4.3.3 Evaluacion cualitativa del riesgo

Durante la etapa inicial de disefio, una evaluacion cualitativa del riesgo debe realizarse
centrado en la identificacion de los peligros potenciales para las actividades previas a la
construccion:

* Planificaciéon
* Exploracion geotécnica
v" Sondajes y calicatas

v" Ensayos

v' Estratigrafia

v' Singularidades

v’ Agua

v' Estereogramas
* Diseno

Informacién generada en el Capitulo III - Antecedentes.

Los principales objetivos de este trabajo son para concientizar a todos los interesados de
los principales riesgos involucrados en la construccién y para proporcionar una base
estructurada para las decisiones de disefio que deben tomarse en la etapa inicial.

Finalmente, el trabajo se puede utilizar como punto de partida para la gestion de riesgos
durante la licitacion.

El momento de la evaluacion cualitativa del riesgo debe ser tal que los grandes cambios de
disefio son todavia posibles. La evaluacion cualitativa del riesgo debe incluir:

* Identificacion de los peligros
* C(lasificacion de los peligros identificados
* Identificacion de las medidas de mitigacion de riesgos

* Los detalles de los riesgos en el registro del proyecto, indicando la clase de riesgos
y mitigacion de riesgos para cada peligro.

La identificacion y clasificacion consiste en un equipo multidisciplinario de expertos
experimentados guiados por analistas de riesgo con experiencia. El objetivo debe ser la
identificacion de todos los eventos peligrosos concebibles que amenazan el proyecto.
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En el proceso de identificacion y clasificacion se deben considerar las causas comunes de
eventos peligrosos, tales como:

* Complejidad y conocimiento de la tecnologia aplicada.

* Condiciones terrestres y subterraneas inesperadas.

* Incompetencia técnica y/o gerencial.

* Errores humanos.

* Falta de comunicacion y coordinacion entre las interfaces internas y externas.

* Las combinaciones de varios eventos no deseados que individualmente no son
necesariamente criticos.

Los peligros identificados se clasifican de acuerdo a la magnitud del riesgo que
representan. El proposito de esta clasificacion es proporcionar un marco para las
decisiones a tomar sobre la aplicacion de medidas de mitigacion de riesgo. Los sistemas de
clasificacion se deben establecer cubriendo las frecuencias y consecuencias.

Cuando los niveles de riesgo entran en conflicto con los criterios de aceptacion del
proyecto, es necesario identificar acciones de reduccion de riesgos y proporcionar
documentacion para que las decisiones de accion de mitigaciéon se lleven a cabo. Los
resultados deben ser registrados en el registro de riesgos del proyecto.

En este punto, deberia ser posible establecer si la aplicacion de un conjunto de acciones de
mitigacion del riesgo, de hecho, reducen el riesgo a un nivel aceptable. Si este no parece ser
el caso, otros enfoques deben ser explorados.

4.3.4 Evaluacion de Riesgos Especifica.

Para los peligros de interés especifico, por ejemplo, debido a la gravedad de los riesgos
involucrados, o la importancia de la decision de disefio, un analisis de riesgo méas detallado
que el analisis cualitativo general se debe llevar a cabo. El resultado de este analisis
también debe documentarse en el registro de riesgos del proyecto.

El trabajo puede comprender:
* Anaélisis de arbol de fallas de las causas de los riesgos
* Anadlisis de arbol de eventos de las consecuencias de un suceso.

* Cuantificacion completa de los riesgos, por ejemplo, con el propésito de evaluar la
relacion costo-beneficio de la implementacion de medidas de mitigacion o
proporcionar una base cuantitativa para una decision entre alternativas de accion.
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4.4

La gestion del riesgo durante la negociacion de la licitacion y

del contrato.

4.4.1 La gestion del riesgo durante la preparacion de los documentos de

licitacion

Principales actividades de gestion de riesgos

Las siguientes actividades de gestion de riesgos deben llevarse a cabo durante la
preparacion de los documentos de la licitacion:

Especificacion de los requisitos técnicos y de otro tipo en los documentos de
licitacion tales que los riesgos se gestionan de acuerdo con la politica de riesgos.
Los resultados de la evaluacion cualitativa del riesgo llevada a cabo durante la etapa
inicial de diseno deben ser utilizados como parte de las bases.

La especificacion de los requisitos técnicos y otros requerimientos deberia detallar
las responsabilidades de los riesgos en conformidad con los principios generales
adoptados para el proyecto que abarca la asignacion de los riesgos, por ejemplo, los
riesgos se asignan a la parte que tiene los mejores medios para controlarlos.

La evaluacion cualitativa del riesgo llevada a cabo en las etapas tempranas del
disefio debe repetirse cuando los documentos de la licitacion se encuentran cerca
de la finalizacion, para las modificaciones finales de los documentos de licitacion y
para documentar que el riesgo se ha gestionado de acuerdo con la politica de
riesgos.

Definicion de la informacion solicitada a los licitadores con el fin de permitir una
evaluacion de la capacidad de los licitadores para la gestion del riesgo y de las
diferencias en la gestion de riesgo entre las propuestas.

Especificacion de los requisitos en el documento de licitacion relativo a las
actividades de gestion de riesgo de los contratistas durante la ejecucion del
contrato.

Informacion que debe entregarse durante la licitacion.

Con el fin de garantizar una base para comparar y evaluar los licitadores, los documentos
de licitacion deben incluir:

Informacion sobre la gestion de riesgos en proyectos similares y sus resultados.

CV de las personas que se encarguen de la gestion de riesgos y los detalles de
cualquier organizacion especializada en la que han participado.

Descripcion general de las intenciones de los licitadores con respecto a su
organizacion especifica del proyecto y sus objetivos de gestion de riesgos.
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* Vision general y descripcion de los principales riesgos percibidos por el licitador en
el proyecto.

* Los licitadores proponen estrategias para la gestion de los principales riesgos para
el proyecto y como el éxito se define y se mide.

* Informacion técnica del proyecto:
v' Mecanica de suelos.

v" Memoria de célculo de estructuras asociadas, comtunmente utilizado en
extensiones de proyectos previos.

v" Memoria de calculo de estructuras circundantes (si es posible)

La informacion ayudara a ilustrar si el contratista es capaz de llevar a cabo el analisis de
riesgo sistematico necesario, y el rendimiento que se espera de gestion de riesgos.

Requerimientos que deben ser especificados en los documentos de licitacion

Los documentos de licitacion deben especificar que el contratista debe realizar la gestion
de riesgos en conformidad con la politica de riesgo del mandante. El sistema de gestion de
riesgos del contratista y su enfoque deben ser compatibles con los del mandante.

Requisitos relativos al sistema de gestion de riesgos de los contratistas deben ser descritos.
Esto podria incluir aspectos tales como:
* Organizacion y calificacion del personal de gestion de riesgos.

* Tipos de riesgo a ser considerados y evaluados. Estos se relacionan con problemas
de construccion y las actividades de disefio relacionados bajo el control de los
contratistas.

* Actividades, es decir, la descripcidon de un requisito minimo de actividades que se
incluiran en la gestion de riesgo de los contratistas, incluyendo la identificaci6on de
riesgos sistematica, clasificacion de los riesgos por la frecuencia y consecuencia, y la
identificacion de medidas de mitigacion y/o eliminacion de riesgos.

* Cronograma de actividades de gestion de riesgos.
* Coordinacion con el equipo de gestion de riesgos del mandante.
* Coordinacion con el equipo de gestion de riesgos de otros contratistas.

* Coordinacion entre la gestion de riesgos y los contratistas de otros sistemas, tales
como gestion de calidad y gestion ambiental.

* Control de riesgos de las actividades de los subcontratistas.
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* Los requisitos especificos relativos a la gestion de riesgos en campos especificos
deben establecerse claramente

La politica de riesgo del mandante, criterios de aceptacion y el sistema de clasificacion de
riesgo deben ser incluidos en los documentos de licitacion. Las actividades de gestion de
riesgos del mandante deben ser brevemente mencionadas.

Cabe senalar, que en los documentos de licitacion el contratista es responsable de la
gestion efectiva de riesgos, independientemente de la extension y detalle de la informacion
sobre los riesgos entregados por el mandante. Se recomienda en los documentos de
licitacion que el mandante participe en la gestion de riesgos durante la construccion y que
un equipo de gestion de riesgos se defina con participantes del contratista y del mandante.

4.4.2 Gestion de riesgos durante la eleccion del contratista

Proporcionar la informacion clara a los licitadores mediante los documentos de licitacion,
la aplicacion de técnicas de gestion de riesgos por el mandante puede ser valiosa en la
seleccion del licitador correcto. Identificacion de problemas de riesgo en las ofertas pueden
ser utilizados como base para las negociaciones de condiciones.

La evaluacion de los problemas de riesgo en las ofertas debe incluir:

* Una evaluacion de la capacidad de los contratistas para identificar y controlar los
riesgos mediante la eleccion y la implementacion de soluciones técnicas. Una
evaluacion, necesaria, de su capacidad para aplicar la gestion sistematica de riesgos
en el trabajo que se llevara a cabo.

* Evaluacion sistematica de las diferencias entre las propuestas de proyectos por
parte de diferentes licitadores.

* Evaluacion de la experiencia en la gestion de riesgos.

Para cada riesgo identificado, los licitadores deben ser comparados y las 4reas en las que
hay diferencias deben ser resaltadas.

El enfoque recomendado es llevar a cabo una evaluacidon cuantitativa del riesgo en el
proyecto. Esto podria llevarse a cabo en el periodo de tiempo entre la emision y la
recepcion de ofertas. El riesgo en cada licitacion se cuantifica mediante la evaluacion
cuantitativa del riesgo del mandante y para cada riesgo se comparan las diferencias con el
licitador en la frecuencia y consecuencia.

4.4.3 Clausulas de riesgo en el contrato

Cuando se ha elegido a un contratista, las negociaciones entre el mandante y el contratista
pueden dar lugar a una descripcion contractual detallada del sistema de gestion de riesgos
para ser implementado en el proyecto. Esto puede basarse en una combinacién de las
intenciones del mandante y los procedimientos sugeridos por el contratista con el fin de
mejorar la cooperacion entre las partes.
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Soluciones técnicas alternativas también se negociaran sobre la base de las evaluaciones
de riesgos realizadas y expresadas en el contrato.

La evaluacion de riesgos de la oferta seleccionada puede haber identificado algunas areas
de riesgo previamente no detectados o de especial preocupacion. Para reducir estos riesgos
a un nivel aceptable, se agregan clausulas de mitigacion de riesgos adicionales en el
contrato.

4.5 Gestion de riesgos durante la construccion

Los principales riesgos durante la construccion se asocian a:

Método de Ciclo de

Construccion excavacion

Fuente: Elaboracién propia

Figura 16: Riesgos durante la construcciéon

4.5.1 Gestion de riesgos del contratista

El contratista es responsable del cumplimiento de la politica de riesgo del mandante y debe
empezar por establecer un sistema de gestion de riesgos cuidadosamente planificado, bien
estructurado y facil de usar.

El contratista debe identificar los peligros y clasificar los riesgos utilizando sistemas que
sean compatibles con los sistemas utilizados por el mandante y debe proponer medidas de
mitigacion para reducir los riesgos identificados. En los casos en que la aplicacion de las
medidas de mitigacion podria conducir a un gran retraso o causar una pérdida para el
mandante, este debe aprobar la mitigacion prevista antes de su implementacion.
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La estrategia de gestion de riesgo de los contratistas debe ser aplicada por todos los
miembros de su personal independientemente de sus funciones de trabajo. La
identificacion de peligros y control de los riesgos, asi como las técnicas utilizadas, deben
ser vistas como una parte esencial de todas las actividades de disefio y construccion del
proyecto. Informaciéon y formaciéon debe recibir, segiin sea necesario, todo el personal
involucrado en el proyecto. El mandante debe ser invitado a presenciar y participar en las
reuniones, presentaciones y sesiones de entrenamiento de gestion riesgo del contratista.

Consideracion y acciones oportunas son la esencia de las medidas de mitigacion de riesgos.
El objetivo es anticipar, y poner en marcha medidas eficaces de prevencion proactivas. Los
procesos de identificacidon de peligros, la clasificacion de los riesgos, la toma de decisiones
y acciones de mitigacion de riesgo deben ser bien comprendidos y el contratista debe ser
capaz de implementar rapidamente los resultados.

Se recomienda que el contratista mantenga un registro de riesgos del proyecto que
contiene detalles de los peligros identificados con sus niveles de riesgo evaluados. Todos
los accidentes, incidentes, cuasi accidentes y otros eventos experimentados se deben
investigar. Los resultados de las investigaciones se daran a conocer a través del proyecto de
manera oportuna con miras tanto a la prevencion de una situacion similar y en el objetivo
de la mejora continua del sistema de gestion de riesgos.

Los planes de contingencia y de emergencia se deben disenar, aplicar y mantener durante
todo el proyecto para hacer frente a accidentes y emergencias previsibles. Esto implicara la
cooperacion, la comunicacion con todas las partes del proyecto y los servicios publicos de
urgencia.

A lo largo de la fase de construccion el contratista también es responsable de la aplicaciéon
de las iniciativas previstas por el titular para mitigar los riesgos.

4.5.2 Gestion de riesgos del mandante

Se recomienda que el mandante siga llevando a cabo la evaluacion del riesgo, de aquellos
de los que es responsable y de los que no. La principal preocupacion son los accidentes que
involucren personas, tanto trabajadores como terceros, equipos y estructuras circundantes.
Las medidas de mitigacion deben ser identificadas e implementadas por el propietario, sin
embargo, algunas medidas de mitigacion pueden ser entregadas al contratista para la
ejecucion.

Ademas de esto, el propietario debe alentar y supervisar la gestion de riesgo de los
contratistas. Auditorias de control de calidad instituidos por el mandante son una forma de
hacer esto.

Estas actividades permitirin al mandante conocer los riesgos identificados por el
contratista, y permitira al propietario garantizar que el sistema de gestion del riesgo de los
contratistas se aplica correctamente y funciona con eficacia.

El propietario debe supervisar las practicas en el lugar, para estar alerta cuando faltan a las
medidas de mitigacion de riesgo que se han acordado. Tales hallazgos pueden apuntar a
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fallas en los sistemas de contratistas para poner en practica las medidas de mitigacion de
riesgos elaborados y acordados en una fase anterior.

42



4.6 Componentes tipicos de la gestion de riesgos
4.6.1 Identificacion del peligro
El proceso de identificacion puede basarse en:

I.  Una revision de la experiencia operativa mundial de proyectos similares extraidos
de la literatura.
II.  El estudio de la orientacidon genérica sobre los riesgos asociados al tipo de trabajo
que esté llevando a cabo.
III.  Las discusiones con el personal calificado y con experiencia del equipo de proyecto
y otras organizaciones de todo el mundo.

Es importante identificar los peligros potenciales en un proceso estructurado. Se propone a
continuacién una sugerencia para la agrupacion.

Peligros generales:

Disputas contractuales

Insolvencia y problemas institucionales
Interferencia entre las autoridades
Interferencias con terceros

Conflictos laborales

S bW o

Peligros especificos:

6. Sucesos accidentales

7. Condiciones adversas imprevistas

8. Disenos, especificaciones y programas inadecuados

9. Falla de equipo pesado

10. Trabajos bajo el estandar definido, lento o fuera de tolerancia

Los peligros mas arriba se han agrupado en generales y especificos. Los peligros especificos
deben ser considerados para cada parte del proyecto, mientras que los riesgos generales
pueden ser considerados generalmente para cada contrato. Se puede argumentar que los
10 peligros se encuentran en diferentes niveles, pero la experiencia ha demostrado que
cubren razonablemente todos los posibles problemas.

Para el caso de los riesgos fisicos los peligros destacados son los causantes de los
principales problemas.

4.6.2 Clasificacion

La frecuencia de ocurrencia y la magnitud de las consecuencias de cada peligro deben ser
evaluadas de acuerdo con un sistema de clasificacion establecido especificamente para
satisfacer las necesidades y la escala del proyecto. Ademas, un sistema de clasificacion de
riesgo debe establecer que, basdndose en la clasificacion de la frecuencia y consecuencia de
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un peligro determinado, ofrece una clasificacion del riesgo (lo que indica la acci6on a
realizar de acuerdo con el nivel de riesgo).

La clasificacion de la frecuencia, consecuencias y riesgos debe establecerse de acuerdo con
los objetivos de riesgo y criterios de aceptacion del riesgo definidos para el proyecto.

El sistema de clasificacion de la frecuencia debe ser comun para todos los tipos de riesgos
cubiertos, mientras que un sistema de clasificacion de consecuencia se debe establecer por
separado para cada tipo de riesgo a cubrir. De preferencia, los diferentes sistemas de
clasificacion de consecuencia deben coordinarse de tal manera que un sistema comun de
clasificacion de riesgo se puede utilizar para todos los tipos de riesgos cubiertos.

Un ejemplo de clasificacion de la frecuencia, consecuencia y el nivel de riesgo se resume en
lo siguiente, utilizando los sistemas de clasificacion de 5 veces. La clasificacion propuesta
utiliza como base evaluaciones de riesgos anteriores para proyectos similares y
recomendaciones obtenidas en la literatura.

Clasificacion de la frecuencia

Son necesarias las estadisticas publicadas, el juicio de expertos: dentro del equipo del
proyecto y el personal de las organizaciones colaboradoras, para llegar a la clasificacion.

Con el fin de facilitar la labor de los miembros del equipo, las directrices para la evaluacion
de frecuencia se deben establecer tanto explicita como lo més clara posible.

Una forma de evaluar la propuesta de frecuencia es tener un equipo de evaluacion de
riesgos, que consta de los ingenieros expertos en tineles con experiencia para formular sus
propias directrices para las clases de frecuencia. Estos podrian estar relacionados con el
nimero de eventos experimentados por los participantes, el nimero de eventos que han
oido hablar, el nimero de cuasi accidentes que han experimentado y el nimero de cuasi
accidentes que han oido hablar; todos en relacion con el nimero de proyectos en los que
han estado implicados o que estan al tanto. Seria de gran beneficio que un analista de
riesgos guiara a un equipo de evaluacion de riesgos a través de la identificacion y
evaluacion de peligros.

Una separacion en cinco clases o intervalos generalmente se recomienda como una forma
practica de clasificar frecuencia. La clasificacion de frecuencia puede configurarse en
relacion el nimero de eventos (ocurrencia de peligros)/unidad, por ejemplo, a una "al afio"
o "por km de ttinel". Sin embargo, se propone como el método mas adecuado a utilizar una
clasificacion que se relaciona con el nimero potencial de eventos durante todo el periodo
de construccion. Un ejemplo de dicha clasificacion se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3: Frecuencia de ocurrencia (Periodo de Construccion)

Clase de Intervalo Valor Descripcion de la clase de
frecuencia Central frecuencia
5 >0,3 1 Muy probable
4 0,03 =2 0,3 0,1 Probable
3 0,003 = 0,03 0,01 Ocasional
2 0,0003 = 0,003 0,001 Improbable
1 <0,0003 0,0001 Muy improbable

Fuente: Traduccion libre de Eskesen et al. (2004)
El valor central representa el valor del logaritmo del intervalo dado
Clasificacion de las consecuencias

Se recomienda que las consecuencias se clasifiquen en cinco clases o intervalos. La
seleccion de los tipos de consecuencias y la posible gravedad variara de acuerdo con el
alcance y la naturaleza del proyecto. Los ejemplos siguientes estan basados en la practica
general, pero es importante tener en cuenta que las directrices y clases de clasificacion
deben ser definidas para cada proyecto en particular teniendo en cuenta la politica de
riesgos especificos. En el ejemplo utilizado, la base ha sido proyectos de construccion
subterrdnea con un valor del proyecto de aproximadamente 1 trillon de dolares y la
duracion aproximada es de 5-7 afios.

Lesion de trabajadores o personal del equipo de emergencia.

La lesion de los trabajadores o del equipo de emergencia. La clasificacion de consecuencia
y por lo tanto los criterios de aceptacion de los danos a los trabajadores y del equipo
emergencia deben ser calibrados en contra de la politica de riesgos del proyecto para
formar una base realista para la evaluacion del riesgo. Un ejemplo de clasificacion
consecuencia con la descripcion pauta de las lesiones se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Lesiones de los trabajadores y del equipo de emergencia

Desastroso Severo Serio Considerable Insignificante
Neo F>10 1<F<10 1F 151 1MI
Fatalidades - SI > 10 1<SI<10 1<MI<10

Lesiones

F, fatality (muertes); S, serious injury (heridas graves) y MI, minor injury (heridas menores)

Fuente: Traduccion libre de Eskesen et al. (2004)
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Danos a terceros

Al considerar las lesiones a terceros, en comparacion con las lesiones a los trabajadores y
los equipos de emergencia, la tolerancia al riesgo suele disminuir. El argumento es que el
tercero no tiene ningan beneficio de las obras de construccion y no debe ser sometido a un
riesgo mas alto que si la obra no se esti llevando a cabo. Se propone un ejemplo de
clasificacion consecuencia en la Tabla 5.

Tabla 5: Dafos a terceros

Desastroso Severo Serio Considerable Insignificante
Neo F>1 1F 151 1MI =
Fatalidades - SI > 10 1<SI<10 1<MI<10

Lesiones

F, fatality (muertes); SI, serious injury (heridas graves) y MI, minor injury (heridas menores)

Fuente: Traduccion libre de Eskesen et al. (2004)
Daiio a la propiedad de terceros

Daios o pérdidas econoémicas a la propiedad de terceros deben ser cubiertos por una clase
de consecuencia distinta, con una clasificacion menos tolerante en comparacién con la
pérdida econdmica sufrida por el propietario. La practica demuestra que los clientes de
grandes contratos de ingenieria civil son generalmente expuestos a riesgos econémicos por
encima de lo que se considera razonable para terceros que, en muchos casos, no son los
beneficiarios directos del proyecto. Un ejemplo de clasificacion de consecuencia se
propone en la Tabla 6.

Tabla 6: Daiios o pérdidas econémicas que afectan a terceros

Desastroso Severo Serio Considerable Insignificante
Pérdidas en > 2267 226,7 22,7 2,3 > 22,7 <23
millones de - 2267 - 226,7
Pesos Chilenos
6))

La tabla original tiene los valores en euros, con un valor de: e = $755,53

Fuente: Traduccion libre de Eskesen et al. (2004)
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Daiio al medioambiente

Las cuestiones ambientales son generalmente manejadas en otros términos dentro del
sistema de gestion ambiental de un proyecto. Es bastante complejo clasificar el dafio
ambiental en un contexto de riesgo. Se propone evaluar el dafio probable al
medioambiente en relacion con la permanencia potencial y severidad del dafio (potencial).
La Tabla 7 describe un ejemplo preliminar de tal clasificacion que necesita un mayor
desarrollo.

Tabla 7: Dafios al medioambiente

Tipo de Daiio Guia para proposiciéon de dainos
Desastroso Dafio severo permanente
Severo Dafio menor permanente
Serio Efectos de larga duracion
Considerable Dafio severo temporal
Insignificante Dafio menor temporal

Fuente: Traduccion libre de Eskesen et al. (2004)

Retrasos

La potencial consecuencia de retraso inicialmente se puede evaluar como el retraso de la
actividad especifica independientemente de si la actividad esta en la ruta critica. Se debe
realizar una evaluacion distinta para evaluar el retraso estimado de la ruta critica.

A fin de lograr una sola matriz de riesgo para cubrir todas las consecuencias, intervalos de
un factor de 10 se podrian mantener en caso de retraso (Retraso 1 en la Tabla 8), pero los
descriptores menos significativos —“insignificante” y “considerable”- son inevitables.

Alternativamente, una clasificacion mas realista puede ser definida (Retraso 2 en la Tabla
8), pero este sistema puede requerir una matriz de riesgo exclusivo para retraso debido a
que la clasificacion difiere de la de las otras consecuencias. Sin embargo, se recomienda
esta clasificacion porque se entiende mas facilmente.

Tabla 8: Retrasos

[meses/peligro] Desastroso Severo Serio Considerable Insignificante
Retraso 1 > 10 1-10 01-1 0,01 -0,1 < 0,01
Retraso 2 > 24 6 - 24 2-6 05-2 < 0,5

Fuente: Traduccion libre de Eskesen et al. (2004)
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Pérdidas econémicas para el mandante

Este tipo consecuencia se relaciona con los costos adicionales para el mandante como
consecuencia de situaciones de peligro ocurridas, y cubre los costos adicionales durante la
fase de construccion se espera la asuma el mandante. Pérdidas al contratista (o
asegurador) no estan incluidas. Sin embargo, si no puede comprobar facilmente si los
costos adicionales deben ser cubiertos por el mandante o por otras partes, se debe asumir
que la pérdida es asumida por el mandante.

Costos adicionales directos como consecuencia de los retrasos se incluyen en este ejemplo,
mientras que los otros costos indirectos -costos principalmente financieros- debidos a
cualquier retraso no estan incluidos.

Un ejemplo propuesto de clasificacion consecuencia de la pérdida econémica al propietario
(por peligro) se muestra en la Tabla 9.

Tabla 9: Pérdidas econémicas del mandante

Desastroso Severo Serio Considerable Insignificante
Pérdidas en > 22720,8 2272,1 227,2 22,7 - 227,2 <227
millones de - 22720,8 - 2272,
Pesos
Chilenos ($)

Fuente: Traduccion libre de Eskesen et al. (2004)

Es necesario aclarar que los items de pérdidas econémicas para el mandante y retrasos no
son de especial interés para los riesgos denominados fisicos que son los que nos convocan.

Pérdida de popularidad

Para los proyectos que son politica, econé6mica o ambientalmente sensibles y donde la
opinién publica podria tener un fuerte impacto en el desarrollo del proyecto, como lo es el
desarrollo de una nueva linea de Metro, la pérdida de popularidad podria ser una categoria
de consecuencia relevante de evaluar. Sin embargo, se propone tener en cuenta esta
pérdida como parte de la pérdida del mandante.

La pérdida de la popularidad se producira sobre todo en el caso de consecuencias a
terceros y al medioambiente. Todas las consecuencias de los peligros, que conducen a la
mala fama en la prensa, pueden tener un impacto significativo en la buena voluntad
publica y politica al proyecto.
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4.6.3 Clasificaciéon y aceptacion del riesgo

Un ejemplo de una matriz de riesgos se muestra en la Tabla 10. El ejemplo esta en linea
con la practica general, pero es importante tener en cuenta que el sistema de clasificacion
de riesgos debe definirse para cada proyecto en particular teniendo en cuenta la politica de
riesgo especifico.

Las acciones que se llevan a cabo para cada peligro dependen de si el riesgo relacionado es
clasificado como inaceptable, no deseado, aceptable o insignificante. Ejemplos de este tipo
de acciones son:

* Este riesgo debe ser reducido al menos a la categoria No Deseado
independiente de los costos que esto signifique.

Inaceptable

* Se identificaran las medidas de mitigacion de riesgos. Las medidas

N d d se aplicaran siempre que los costes de estas no sean
0 ES e CZ 0 desproporcionados con la reduccion del riesgo (principio
ALARP).
A bl + El riesgo sera gestionado a través del proyecto. No se requiere
ce p Z. aoile mitigacion de riesgos.

[ n Si(gn Z:fi Ca nl'e » No se necesita una consideracién adicional del peligro.

Fuente: Traduccién libre de Eskesen et al. (2004)
Figura 17: Clasificacion de riesgo

Las descripciones de las acciones que se llevaran a cabo pueden incluir la definicion del
nivel en la organizacidon del proyecto en el que se deben tomar las decisiones sobre las
medidas de mitigacion de riesgo.

La matriz de riesgos presentada en la Tabla 10 se piensa como base para la decision sobre
la aceptabilidad de cada peligro considerado. Mediante el control de la magnitud de los
riesgos derivados de los peligros individuales, el riesgo total involucrado en el proyecto es
controlado sin tener en cuenta una estimacion del riesgo total.
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Como se trata de una clasificacion simple, estas directrices no presentan una ponderacion
sugerida o una combinacion de los diferentes grupos de consecuencia.

Tabla 10: Matriz de Riesgo

. Consecuencia

Frecuencia Desastrosa Severa Seria Considerable Insignificante
Muy probable Inaceptable Inaceptable  Inaceptable
Probable Inaceptable Inaceptable Aceptable
Ocasional Inaceptable Aceptable Aceptable
Improbable Aceptable Aceptable
Muy Aceptable* Aceptable
improbable

Fuente: Traduccion libre de Eskesen et al. (2004)

*Dependiendo de la redaccidon de los objetivos de riesgo se puede argumentar que la
reduccion del riesgo se considerara para todos los riesgos con una consecuencia “Severa”, y
por lo tanto ser clasificados como “No deseado” incluso para una muy baja frecuencia.

4.6.4 Evaluacion cuantitativa del riesgo

El método de la matriz de riesgos se considera demasiado general para proporcionar
estimaciones de riesgos cuantitativos fiables. Sin embargo, es una tarea factible cuantificar
los riesgos identificados.

El riesgo puede simplemente ser cuantificado para cada peligro mediante la asignacion de
un numero F para la frecuencia y un namero C para la consecuencia. El riesgo de este
peligro se calcula entonces como F veces C y el riesgo total del proyecto es una suma sobre
todos los peligros.

Este enfoque simple proporciona una tinica cifra de riesgo para cada tipo de riesgo, lo que
indica una mejor estimacion para el riesgo.

La desventaja de este enfoque simple es que no describe las incertezas del riesgo estimado.

Una descripcion de las incertidumbres se puede obtener teniendo en cuenta cada
consecuencia como una variable estocéstica y la asignacion de una distribucion para cada
variable en lugar de una sola cifra. La distribucién se puede obtener mediante la asignaciéon
de un término que presente mas probabilidades de ocurrir, un maximo y un minimo. El
mismo enfoque se puede utilizar para la estimacion de frecuencia, pero la veracidad de este
enfoque se debate, de tal manera que un chequeo de sensibilidad del resultado en cambios
en las frecuencias puede ser mas apropiado. A partir de las figuras mas probables, minimo
y maximo, se puede asumir una distribuciéon normal (Gauss) u otras distribuciones.
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Las ventajas de este enfoque mas complejo son:

* En lugar de una sola cifra, el riesgo es descrito mejor mediante la asignacion de
una figura mas probable, minima y maxima para cada consecuencia (y
posiblemente también la frecuencia).

* Teniendo en cuenta las considerables incertidumbres en las frecuencias y
consecuencias, que normalmente tendran que ser asignados con base en criterios
de ingenieria en lugar del analisis estadistico, el uso de los rangos estimados en
lugar de una cifra facilita la evaluacion de riesgos.

* La estimacion de riesgos resultante es una distribucién de probabilidad en lugar de
una sola cifra.

Los métodos de cuantificacion descritos anteriormente son los mas adecuados para la
estimacion de pérdida econémica y retraso, pero, en principio, se puede utilizar para todos
los tipos de riesgo y consecuencia.

Multiriesgo, explicado mas adelante, es un método para establecer estimaciones de costos
y horarios incluyendo incertidumbres. El método puede ser utilizado para cubrir la
contribucion a los costos y el tiempo de los peligros con mas alta frecuencia de ocurrencia
mediante la inclusion de las consecuencias de dichos peligros en las estimaciones. El
método no se puede utilizar para cubrir las contribuciones de peligros con una baja
frecuencia que pueden ser significativos dentro de la construccion subterranea, ya que
tienen muy altas consecuencias.
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4.7 Herramientas de la gestion de riesgos

La mayoria de las herramientas se han desarrollado para aplicaciones fuera de la industria
subterranea. Sin embargo, estas se pueden utilizar para los problemas encontrados en la
construccion subterranea sin mayor ajuste.

4.7.1 Arbol de fallas

Puede ser utilizado para analizar una conexion causal tinica o combinada que precede a un
evento negativo. Anélisis del arbol de fallas se utiliza ya sea con o sin cuantificar las
probabilidades de los eventos. Mediante el uso de esta herramienta, los problemas
complejos con muchos eventos que interactiian pueden ser estructurados.

Falla proyecto de
tanel subamrino

6,64*10°3

Falla técnica Falla econémica

6,5%10+

Colapso total, filtra Excavacioén no Ingreso muy Costos muy
el agua al tunel funciona bajo elevados

1,5%10+

Cubierta de
roca muy
pequeiia

Sy Condiciones P
Investigacion i p— Investigacion
insufuciente e engafiosa

5+10°

Fuente: Traduccién libre de Eskesen et al. (2004)

Figura 18: Ejemplo arbol de fallas
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4.7.2 Arbol de eventos

La descripcion del desarrollo de un acontecimiento inicial, a través de posibles secuencias
a un estado final definido puede llevarse a cabo mediante analisis de arbol de eventos.
Evaluacion de probabilidades para diferentes resultados dan un anélisis cuantitativo.

Auto para a tiempo

Se acerca un
auto

Auto NO para a tiempo Accidente

Pasos peatonales
vs Luz Roja

NO viene ningtn auto

Rombos: Nodos terminales
Circulos: Nodos de oportunidad

Fuente: Traduccién libre de Eskesen et al. (2004)

Figura 19: Ejemplo arbol de eventos
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4.7.3 Arbol de decisién

El arbol de decision se utiliza para analizar la mejor decision basada en la informacion
disponible. Muchas de las decisiones en la construccién subterranea contienen una gran
incertidumbre, y mediante el uso del arbol de decision éstas se presentan en un formato
estructurado. Esto entonces podria formar una mejor base para la toma de decisiones.

Resultado 1
Eleccion la < Resultado 2

Eleccion 1

Resultado 4

Eleccion 1b

Punto de decision
Resultado 5

00004

Resultado 6

Resultado 7

Resultado 8

004

Rombos: Nodos terminales
Circulos: Nodos de oportunidad
Cuadros: Nodos de decision.

Fuente: Traduccién libre de Eskesen et al. (2004)

Figura 20: Ejemplo arbol de decision
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4.7.4 Multiriesgo

Este es un método para calcular funciones con variables estocasticas (aleatorias).
Multiriesgo es mas util cuando existe un alto grado de incertidumbre. El método
computacional utiliza una estructura de 7 pasos consecutivos:

Identificar un ntimero (algunos) de las principales partidas de gastos.

Estimar el costo de cada item por tres valores: minimo, més probable y méximo.

El rango de valores y la incertidumbre esperado se calcula para cada partida de gastos.
Se calcula la suma total y varianza.

Si la varianza total es demasiado grande, el elemento que tiene la mayor influencia en
la incertidumbre se divide en subtemas independientes.

6. Pasos 2-5 se repiten hasta que se llegue a una varianza total aceptable.

7. El resultado se presenta como un costo promedio y la desviacion estandar.

S

La planificacion del tiempo sigue los mismos principios.

El método se basa en items estadisticamente independientes. Si este no es el caso, entonces
los elementos de tiempo y de costos se identifican como "items generales" para todo el
proyecto. Ejemplos de articulos generales de costos son los salarios, los problemas de
autoridad, el clima y el nivel de calidad, y estos son tratados como elementos separados.

4.7.5 Simulaciones

El tipo de estimacion que encontramos en obras subterrdneas a menudo incluye
ecuaciones con varias variables estocasticas. Soluciones analiticas para este tipo de
problemas pueden ser muy complicadas, incluso si una expresion analitica puede ser
establecida. Mediante el uso de la simulacién, una solucion aproximada se puede calcular.

Un resultado aproximado para la ecuacion puede entonces ser simulado. Cuanto mayor sea
el nimero de simulaciones, més adecuado es el resultado. Después de la simulacion de
1.000, 10.000, 100.000 0 el ntmero de simulaciones que se elija, los resultados se
presentan como distribuciones de incertidumbre, de los cuales histogramas, valor medio,
la desviacion estandar y otros parametros estadisticos se pueden determinar dependiendo
del método de simulacion escogido.
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5. Conclusiones

El aporte de este trabajo de titulo es proponer herramientas para el desarrollo de Planes de
Manejo de Riesgos (RMP) en Obras Subterraneas, en particular, en tineles urbanos, donde
actualmente el Metro de Santiago es uno de los principales mandantes.

De la informacién recabada se puede observar que el Metro de Santiago conoce bien sus
riesgos y tiene politicas adecuadas para el efecto, aunque se estima que todavia existe
espacio para incorporar las herramientas presentadas en este trabajo.

Cuando se conocen los datos y las formas de gestion utilizadas en el mundo se puede
construir el RMP enfocado a las necesidades particulares de taneles urbanos, en esta
ocasion se desarrolld la etapa cualitativa completamente, se describen los riesgos
asociados, peligrosidad y sus posibles consecuencias, ademas de entregar estrategias para
el manejo de riesgo.

La gestion de riesgos muchas veces no se ve como una tarea de la ingenieria de disefo,
pero en este momento es una de las grandes preocupaciones de Metro de Santiago en la
extension de sus lineas, por lo que desarrollar una estrategia de gestion de riesgos
especifica es de suma urgencia y debe ser considerada como parte de la planificacion del
proyecto.

Del trabajo realizado se rescata la estructuracion de la informacion existente, para asi a
futuro continuar con el analisis de riesgo con una base integrada de informacién de los
distintos actores.

Es importante mencionar que el procesamiento de datos queda propuesto como una
extension de este trabajo de titulo, pero se entrega una guia en el presente de como llevar a
cabo el analisis cuantitativo.

Con respecto a la diferenciacion entre la construccién de taneles en general y la
construccion para taneles urbanos, la principal es que en general, se construyen en roca,
mientras que dentro de la ciudad se construye en suelo, lo que cambia drasticamente los
riesgos y por ello el foco de este trabajo en tineles urbanos.

Cuando se construye en zonas urbanas de gran afluencia de ptablico con el fin de conectar
la ciudad, se debe ser en extremo cuidadoso con las personas que circulan alrededor de la
construccion, lo mismo que con las estructuras existentes, a diferencia de los taneles en
general que no se encuentran en zonas de alto trafico de personas ni de estructuras
circundantes.

Un tema interesante a consignar es que la teoria del manejo de riesgos a nivel mundial
hace una diferenciacion en la clasificacion de consecuencias entre los dafos a terceros y los
dafios a los trabajadores. A juicio de la autora, se deberia modificar esta clasificacion
integrando todos los aspectos en un marco tnico.
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