CONGRESO NACIONAL DE INGENIEROS CONSULTORES
Madrid, 21y 22 de Octubre de 2002
Sede: Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Titulo:
CALIDAD EN LA OBRA LINEAL DESDE LA VULNERABILIDAD DE LA
RED FRENTE A LA GEOTECNIA VIAL

e Juan Carlos Hernandez del Pozo, Doctor Ingeniero de Caminos,
Universidad de Granada.

e Isidro Ocete Ruiz, Licenciado en Geologia, Geotécnica del Sur.

e Ramon Garcia, Ingeniero de Caminos, Direccion General de
Carreteras, Junta de Andalucia.

e Juan Carlos Hernandez Garvayo, Ingeniero de Caminos,
Doctorando Universidad de Granada.

RESUMEN.

Los autores de esta comunicacion se han visto enfrentados desde un contrato, en
curso actualmente, de investigacion de La Fundacion de la Universidad de Granada con
la empresa Probisa, a realizar un inventario de Calidad sobre la autovia A-92, a su paso
por la provincia de Granada. Con este marco y como trabajo previo, nos hemos
permitido una digresion intelectiva previa a nuestro objetivo final, que hemos creido
seria de interés en este congreso asociando la Calidad de la obra a su Vulnerabilidad una
vez realizada.

La comunicacion discurre enlazando sucesivamente Vulnerabilidad, Riesgo y
Seguridad con la Calidad. Medida desde el grado de vulnerabilidad, nuestro trabajo se
dirige a la definicién de este término expresado en tantos por uno, y presentado en
forma de matriz, funcién de los distintos factores de afeccién que presenta la
Vulnerabilidad geotécnica, tales cual son: La definicién geométrica de los elementos de
la traza, pendiente y altura, caracteristicas geomecénicas de los materiales, situacion en
planta desde la concavidad, afecciones del agua y sismologia.

La presentacion de nuestro trabajo no es el resultado de una investigacion ya
realizada como hemos comentado con anterioridad, se refiere exclusivamente a un
patron de tipo tedrico que nos sirva como brujula en el posterior desarrollo del trabajo
que hemos iniciado y que esperamos llegue a buen puerto. Por ello incluimos :

e En primer lugar una definicion etimoldgica y técnica enlazada de los términos
Calidad- Vulnerabilidad- Riesgo- Seguridad.

e En segundo lugar, una tabla resumen de los factores de Riesgo tratados en la
definicion del grado de Vulnerabilidad. Asi como los coeficientes de seguridad
propuestos en funcion de estos factores.

e En tercer lugar presentamos las recomendaciones a la calidad desde el Grado de
Vulnerabilidad, entendiendo como es obvio gque estas recomendaciones no son de
obligado cumplimiento, solo una posible ayuda para los consultores que hacen de
la Calidad de sus proyectos una norma de vida.

Este trabajo nace con una voluntad cierta de ser de aplicacion, tomando como
campo de estudio la autovia A-92 en la provincia de Granada.



I.- INTRODUCCION.

Debido a la complejidad del analisis del comportamiento de las obras lineales
frente a los distintos factores de Riesgo potenciales, la complejidad aun mayor de la
valoracioén de los dafios provocados por dichos factores, la inexistencia de definiciones
generales aceptadas de los términos usados, la intolerancia, cada vez mayor, de la
poblacién frente a estos dafios, asi como el aumento de una demanda de la poblacion
para la seguridad de sus familias, hogares y bienes, nos vemos obligados a encontrar
métodos para dar soluciones a cada uno de estos problemas.

Uno de ellos podria ser relacionar Vulnerabilidad, Riesgo y Seguridad con la
Calidad ya que parece evidente la existencia de dicha relacion.

Empezaremos definiendo cada vocablo, para ello no basaremos en términos
probabilisticos.

1l.- VULNERABILIDAD (V).

Grado de pérdida de un elemento o
conjunto de elementos bajo riesgo, como
resultado de la ocurrencia de un
fenémeno natural de una magnitud dada
y expresada en una escala de cero
“ningun dafio” a uno “perdida total”.

La wvulnerabilidad la podemos
dividir en dos términos: (cole 1993)

e vulnerabilidad estructural(Vs).
e vulnerabilidad material(Vm).

Consideraremos que la
vulnerabilidad es independiente
del tipo de fendmeno o peligro.

V=Vs*Vm
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Figura.2.- Representacion de un deslizamiento en Olivares ( provincia de Granada) .



Otra division seria fue la que formuld, Morgan, 1992 que dividia la vulnerabilidad
en tres términos:

e Vs: probabilidad del impacto espacial que un elemento sea afectado por el
fendmeno en caso de que ocurra.

e Vt: probabilidad de impacto temporal (por ejemplo: que la casa este ocupada en
el momento del impacto.)

e VI: probabilidad de pérdida de un usuario en particular en el momento de
impacto, o la proporcién del valor del elemento de impacto que se pierde.

Y la vulnerabilidad seria :

V =Vs*Vt*VI

1l.- RIESGO (R).

Es el numero de pérdidas de vidas humanas esperado, personas heridas, dafios a
propiedades e interrupcion de actividades econémicas a causa de fendmenos naturales
particulares.

Aqui entran dos parametros de gran importancia que son:

Elementos de riesgo (Er): poblacion, edificios, instalaciones, obras e
infraestructura, actividades econdémicas, servicios publicos, expuestos a una amenaza.

Riesgo especifico (Re): Calculo matematico de perdidas (elementos de riesgo)
durante un periodo de referencia (suele ser un afio) en una regién dada para un peligro
particular.

Se calcula mediante el producto de la amenaza por la vulnerabilidad.

Amenaza(l): probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural potencialmente
perjudicial en un area dada en un periodo especifico.

R=Re*Er

Existen dos términos que tienen gran influencia
sobre los valores de riesgos y sus costes, estos son
riesgos voluntarios y riesgos inaceptables; se ha
demostrado que la poblacion estd dispuesta a aceptar
riesgos voluntarios aproximadamente 1000 veces mas
que involuntariamente impuestos, sobre la aceptabilidad
de riesgos no hay informacién detallada, lo que si esta
claro es que la poblacion acepta menos sucesos de
muerte multiple que un ndmero de sucesos con mMenos
muertes.

El riesgo aceptable deberia ser dependiente del
ndmero de vidas perdidas en un suceso, inversamente
proporcional.

Figura 3. Desprendimientos a
causa de un terremoto.
Inutilizacion de la via de
comunicacion.

Centrandonos en los riesgos geoldgicos podemos dividirlos en: riesgos causados
por materiales geoldgicos y riesgos derivados de procesos geologicos.



Materiales geoldgicos: la reduccién de los riesgos causados por materiales
geoldgicos podria llegar a ser el mas costoso de los proyectos que tendra que soportar la
sociedad durante el siglo XXI, y son debidos a minerales reactivos (suelos expansivos),
asbestos, radén y otros gases peligrosos.

Procesos geoldgicos: son procesos dinamicos que caracterizan a nuestro planeta,
frente a los cuales solo podemos tomar precauciones ya que sus efectos pueden no ser
apreciables pero llegar a ser devastadores. Estas pérdidas se minimizan mediante la
zonificacion de los usos del suelo y la realizacion de proyectos de ingenieria que tengan
en cuenta la geologia. De estos riegos podemos destacar los debidos a terremotos,
deslizamientos, subsidencias, inundaciones, etc.
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Figura 4 y 5. Mapa de caracterizacion de las zonas de riesgos y de dafios por inundaciones.
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Figura 6. Tabla de clasificacion de riesgos .

111.- SEGURIDAD.

A rasgos generales, la seguridad es la ausencia o la probabilidad reducida de

riesgos de accidentes. En cuanto a infraestructuras, la seguridad es el margen que se
tiene en cuenta en los calculos de estructuras, mayorando las solicitaciones o minorando
la resistencia tomada en cuenta para los materiales.
La creCIente preocupamon de la sociedad por la seguridad, ha conducido en los
ultimos afios al desarrollo de una
serie de iniciativas que tratan de
fomentar la seguridad como tarea
prioritaria.

A partir de un determinado
nivel, los fallos y accidentes
producidos tienen una amplia
repercusion en los medios y un gran
impacto social.

Dicho asi, queda claro que la

W T : seguridad debe ser el eje sobre el que

Figura 7. Edificios totalmente destruidos por causa de debe girar la construccion.
un terremoto. La valoracién de seguridad en
las estructuras geotécnicas se basa
normalmente en descripciones del comportamiento utilizando modelos teéricos. Las
interpretaciones de cualquier modelo intentaran representar el comportamiento de la
estructura. Sin embargo, en vista de las idealizaciones mediante anlisis matematicos,
habrd algun grado de imprecision entre las predicciones del modelo y el

comportamiento de la estructura completada.

Una forma de corregir estos errores es usando lo que llamamos “factores de
seguridad”. Estos son, la relacion entre las solicitaciones que provocan la ruina y el
valor de las solicitaciones de disefio previstas por la reglamentacion.

Sd: solicitaciones desfavorables
SD: solicitaciones de disefio.

Fs=Sd/SD

Para conocer los niveles de seguridad, podriamos aplicar lo siguiente:
Si suponemos tres grados de funcionamiento: estado de servicio (S), estado de
fallo (F) y estado de dafios reparables (Dr), tendriamos la siguiente relacion:

MS; = C; — D > 0 caso de estado de servicio.
MS, = C, — D <0 caso de estado de fallo.
MS; = (Z:<0) y (Z2> 0).



En términos probabilisticos:
Estado de servicio C—> Ps=P (Z:>0)
Estado de fallo —> Pf=P(Z,<0)

Estado de dafos reparables —> P=1-P.P

V.- CALIDAD.

Historicamente, la calidad ha sido identificada con control de calidad como “las
técnicas y actividades de caracter operativo utilizadas para cumplir las necesidades de
las caracteristicas de una entidad que permiten su realizacion y examen”, la calidad era
entendida como producto final, tan solo se detectaba la existencia de errores pero no lo
mas importante, sus causas.

En cambio, a finales de la pasada década y sobre todo a principios de ésta,
cuando comienzan a aparecer normativas y recomendaciones sobre aseguramiento de
calidad, como “conjunto de acciones planificadas y sistematicas implantadas dentro del
sistema de calidad, y demostrables, si es necesario, para proporcionar la confianza
adecuada de que una entidad cumplird los requisitos para la calidad”(ISO 8402.94).

La calidad es un concepto que adquiere cada vez mas importancia como
elemento estratégico de las empresas y paises, de cara a la implantacion de sus
productos en mercados mas exigentes y competitivos. En primer lugar intentaremos
analizar las razones de las dificultades del sector de la construccion para que se
generalice la implantacion de las técnicas de gestion de la calidad con el mismo grado
de éxito que se ha dado en otras industrias.

Esta intencion de mejora se basa en

dos razones fundamentales:

e la constatacion de que las
practicas  actuales  suponen
pérdidas en las empresas como
consecuencia de los fallos
internos  (durante la fase de
produccion).

e La  persistencia de una
determinada tasa de fallos
externos (cuando la construccion
ha sido ya entregada) da lugar a
reclamaciones de los usuarios
que se resuelve en los tribunales
0 mediante otros procedimientos.
Ademas de estos dos puntos principales, a los costes totales de calidad del sector se

afiade, en la actualidad, los costes a seguir de dafios y el control asociado.

La construccion constituye una actividad muy singular, en la que intervienen
multiples agentes, lo que conlleva a algunas caracteristicas propias de este sector:
e Cada obra constituye un prototipo.
e Lamano de obra es, en gran parte, poco cualificada y con mucha rotacion.
e Existe una gran complejidad tecnoldgica en su diversificacion y evolucion
debido al numero de variables que intervienen.




Hay multiplicidad de agentes participantes.

Las responsabilidades no estan todavia muy bien delimitadas.

Es un sector ciclico, lo que dificulta enormemente la planificacion estratégica a
medio y largo plazo.

Gran proliferacion de normativas y ésta se encuentra muy dispersa.

La relacion promotor / cliente es muy especial.

No cabe duda que en la sociedad existe, en general, una sensacién de falta de

calidad en el sector, con criticas constante.

=, \

&

Figura 10. Mecanismo geoldgico de un
terremoto.

Figura 9. Estructura colapsada por los efectos

de un fendmeno sismico.

El control de calidad pasa por:

Las responsabilidades de la direccion: la empresa debe establecer su politica y
organizacion de manera formal y agregando el campo de calidad.

Sistema de calidad: tiene el objetivo de asegurar que un producto a través de su
proceso sea conforme con los requisitos establecidos siguiendo la planificacion
de calidad.

Revision de contrato: se determina la necesidad de recoger como actuaremos en
las sucesivas revisiones y mantener las modificaciones controladas.

Control de la documentacion y de los datos.

Compras: se definen todos los datos de las compras.

Control de los productos suministrados por los clientes: es necesario definir
como se actuard cuando el cliente nos proporcione sus productos, manteniendo
registros de dafios y pérdidas.

Identificacion y trazabilidad del producto: hay que establecer procedimientos
para poder identificar de forma inequivoca, desde la recepcion hasta la ejecucién
o colocacién, cada lote.

Control de los procesos: debemos asegurar que los procesos se llevan a cabo
siguiendo lo recogido en los procedimientos. Asi mismo, los procesos especiales
(aquellos en los que nos puedan verificar mediante ensayos posteriores o que las
deficiencias del proceso se manifiestan durante la utilizacion del producto)
tienen que estar claramente definidos tanto en su ejecucién como el personal y
los medios que se utilizan.

Inspeccion y ensayo: es una tarea ardua pues hay que trabajar en la recepcion,
produccion y final de los lotes. Llevar a cabo las inspecciones y controles en
obra, por los mismos operarios. Es de los aspectos mas complejos y que requiere



grandes dosis de formacion y mentalizacion del personal. Es interesante
simplificar al maximo los formatos e ir modificandolos con el paso del tiempo
hasta que se llegue a su punto de maxima utilidad.

Control de los equipos de inspeccion, medicién y ensayo: no tiene mas que
mantener los equipos en el correcto estado de calibracién y realizar
periddicamente las necesarias verificaciones.

Estado de inspeccion y ensayo.

Control de los productos no conformes: debemos evitar la colocacion de un lote
que no cumpla las especificaciones marcadas y las especificaciones.

Acciones correctoras y preventivas: su implantacién se realiza tras
reclamaciones, no conformidades o causas de no potenciales.

Manipulacion, almacenamiento, embalaje, conservacion y entrega.

Control de los registros de calidad: es un apartado nuevo el establecer
procedimientos para mantener al dia y conservar los registros de calidad. Se
controla en la primera fase de la implantacion.

Auditorias internas de la calidad, se trata de verificar el nivel de implantacion
del sistema de calidad en la empresa.

Formacion, es el aspecto mas importante debido a que la industria de la
construccion ha carecido historicamente de personal cualificado a nivel de obras.
Servicio post-venta, se deriva de la exigencia del cliente, redactandose
procedimientos para ponerlos en practica.

Técnicas estadisticas, para implantarlas: se debe tener un archivo historico de
registros y preferiblemente informatico.

Figura 11.Deslizamiento en Chile.



V.- TABLA RESUMEN DE LOS FACTORES DE RIESGO.

Vulnerabilidad Riesgo Coeficiente Calidad
Seguridad
Breve Grado de N° de perdidas | Estimacionde | Conjunto de
descripcion perdida de un humanas la imprecision | acciones para
elemento bajo esperado. del resultado. proporcionar
riesgo confianza.
Unidad de 0 ningln dafio 107 alto Menor o igual
medida 1 pérdida total | 10“*moderado que uno.
10®bajo
Aceptabilidad Segun sea
voluntario o
involuntario.
Relacion entre
definidos
Correlaciones
entre términos
Ambito de De un elemento
aplicacion del conjunto
Sistematizacion Definir
del proceso funciones
Intensidad /
grado
Afecciones Personas Personas
Uso de la via Bienes
a fincas Actividades
econémicas
Servicios
Referente Porcentaje de Procesos que
palabras clave dafos. afectan a la
estabilidad

V.- CONCLUSIONES.

Queda clara la relacion entre los términos ya definidos. Podriamos decir que cada
factor influye en los demas y lo condiciona. En la teoria de sistemas esta relacion se
Ilama “retro-alimentacion” o bien “feed-back”, que es una secuencia ciclica que permite
regular el proceso por medio de la propia informacion generada por los resultados del
mismo.

| CALIDAD.
| VULNERABILIDAD. 4 [RIESGO. |

Sistema de “feed-back”

\SEGURIDAD |




En caso de enfrentarnos a una amenaza deberiamos actuar de la siguiente forma:

Amenaza potencial

No

Si
Valoracién de Valoracién de
la amenaza consecuencias
Riisgo
Inaceptable

Aceptable

Valoracioén del coste de
localizacion de caracteristicas
de mejora

Valoracioén del coste
de disefo frente
riesgo

| Elegir |
Localizar caracteristicas Disefio frente
de mtlajora al rliesgo
Elegir
I I
Mejorar las caracteristicas Disefio de
de la zona solucion
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