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PREAMBULO

Sin ninguna duda la Obra Civil es motor de la economia de cualquier pais desarrollado
y sus Carreteras, Vias de Ferrocarril y Aeropuertos, que vertebran el sistema de trans-
porte, sus Puertos que permiten el intercambio mundial de mercancias, sus Presas y
Obras Hidrdaulicas que potencian los sistemas de abastecimiento de agua, de regadios
y de generacién hidroeléctrica, y sus Infraestructuras Urbanas que hacen mas facil
nuestra vida en la ciudad, son una muestra inequivoca del desarrollo logrado y de su
integracion en la economia global en la que nos vemos inmersos.

Sin ninguna duda también, la seguridad de las mismas es vital para nuestra supervi-
venciay los dafios catastroficos que sus fallos pueden acarrear hacen que sean nece-
sariosamplios conocimientos técnicos para su proyecto, construcciéon yconservacion,
desde laingenieria del terreno hasta las diferentes estructuras, con la singularidad de
que no puede haber nunca dos obras iguales al variar, al menos, la ubicacidn, los ma-
teriales y la mano deobra.

Por otra parte, su exposicién a fendmenos de la naturaleza e incluso su contribuciéon
al desarrollo de grandes catastrofes, hace necesario y muy complejo el analisis de ries-
gos, labor esta que va desarrollandose poco a poco y muchas de las veces «a toro pa-
sado», cuando vivimos pérdidas humanas y materiales que nos obligan a actuar para
intentar minimizar en el futuro los dafos anteriormente sufridos.

El Sector Asegurador también ofrece su contribucion como base de datos sobre si-
niestros y causas en riesgos que han sido transferidos, y en consecuencia la unién de
las bases técnicas de la Ingenieria y el Seguro, constituyen una perfecta simbiosis para
colaborar en la mejora de nuestra sociedad intentando evitar en lo posible el riesgo
futuro e incierto, el cual, lamentablemente, nunca puede evitarse.

Con estas bases se desarrolla este Libro que espera ser un grano mas de arena que ayu-
de a conformar la montafia precisa para el correcto Andlisis de Riesgos en la Obra Civil,
y ayude también a conocer las posibilidades de Transferencia que el Sector Asegura-
dor ofrece tanto a promotores, publicos o privados, como a técnicos, constructores y
usuarios finales.
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HISTORIA

Oi un dia decir a mi buen amigo Gonzalo lturmendi, que «si te mueres sin ensefiar lo
que sabes, no ha servido para nada» y esa pequefia frase se me quedo grabada, hasta
el punto de que me ayudo a preparar una serie de cursos para todo aquel que estuvie-
ra interesado en el andlisis de riesgos en obra civil.

Comencé mi andadura profesional hace mas o menos 50 afios y desde entonces he
tenido la oportunidad de trabajar, sin un solo dia de baja, en sectores tan diferentes
como la Ingenieria del Terreno, el Seguro y la Ensefianza Universitaria, coctel que, con
una buena dosis de sentido comun, permite ofrecer un producto muy particulary que
espero pueda servir de ayuda paralos jovenes que empiezan su carrera profesional y
para los no tan jévenes que estén abiertos a compartir experiencias.

El Sector Asegurador ofrece sin duda una gran variedad de acciones formativas, sin
embargo todo aquello relacionado con la Obra Civil, se considera marginal, “muy de
especialistas” y sin un interés general, lo cual se intenta paliar con este Libro, donde el
trabajo en obra, la gran ensefianza extraida de los innumerables siniestros tratados y
el poso de rigor que deja la ensefianza universitaria, fraguada en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica
de Madrid y en el Politécnico Superior de la Universidad San Pablo CEU, Escuela de
Arquitectura, me permiten abordar este reto con la mayor humildad pero al mismo
tiempo con la mayorilusion.

Se trata pues de poner negro sobre blanco, y con ayuda de documentacion grafica,
una serie de vivencias que, a lo largo de estos 50 afios de vida profesional, me han
permitido un pequeiio conocimiento sobre los riesgos en obra civil, lo que, unido alos
desarrollos de coberturas aseguradoras para estudiar su transferencia, constituyen el
objeto de esta Publicacién, critica en algunos puntos, y que espero pueda servir para
compartir conocimientos.

Si la misma es capaz de prevenir un solo siniestro, habra valido la pena.
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1. ELRIESGO EN OBRACIVIL. CONCEPTOS GENERALES

«Si algo puede salir mal, saldrd mal». Esta, que se considera como la Primera Ley de
Murphy y que se conoce igualmente en su version de «Todo lo que pueda pasar, pa-
sarad», es la maxima que debe imperar cuando nos enfrentamos al andlisis de riesgos,
sobre todo cuando estudiamos obras civiles y edificaciones.

Después de mas de 40 afios de profesidon, me encontré con una estructura convertida
en un barco, hecho no infrecuente cuanto estudiamos el efecto de la subpresién de
acuerdo con el Principio de Arquimedes y que tenemos muy encuenta, normalmente,
al estudiar el comportamiento global de cualquier obra bajo nivel freatico, pero dificil
de ver en la realidaddiaria.

o [ 98
- N1 < I N N . =

Figura 1.1. Levantamiento diferencial por efecto de subpresién

Fuente: Informe Pericial del Autor

El problema que refleja el esquema anterior se produce con una diferencia de nivel
fredtico respecto a la base de la solera del edificio que apenas alcanza los dos metros
de altura, y que queda compensado con el peso de una losa de hormigdn armado
de 50 cm y la estructura del edificio, al menos con dos forjados en la zona mas des-
favorable.

¢Qué pasé entonces para que se produjera un levantamiento diferencial funcion del
distinto peso estructural y del empuje hidrostatico?

Sencillamente, la obra se realizé con una excavacion inicial en artesa, rebajando
el nivel freatico durante la construccién de la losa de cimentacion y los muros pe-
rimetrales realizados con encofrado a dos caras, generando un recinto estanco y
permitiendo posteriormente que el nivel freatico, ya sin achique, alcanzase su cota
natural.
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Figura 1.2. Siniestro por subpresién

Fuente: fotografia del Autor

Sin embargo, y a raiz de fuertes lluvias y del desbordamiento del colector de pluviales
que corria paralelo a la edificacidn, la artesa se llend de agua y este efecto bafiera ge-
neré unempuje ascendente superior al peso estructural de la zona de la edificacién de
solo dos sétanos, sinalcanzar el peso de lazona con plantas en altura en construccion,
provocando el giro de la losa y finalmente su ruina funcional.

Partiendo por tanto de que el riesgo siempre existe, si tomamos el Diccionario de la
Real Academia de la Lengua Espafiola podemos ver: Riesgo es la contingencia o
proximidaddeundanoytambiéncada una de lascontingencias que puede ser
objeto de un contrato de seguro, definiéndose la contingencia como aquello que
puede o no puede suceder, y si sucede, tendremos un siniestro, es decir, la manifesta-
cion de ese riesgo aleatorio.

Alahoradeanalizar los riesgos, debemos sinembargo cuantificar los mismosy de esta
forma hacemos suvaloracion comoel producto matematico de la probabilidad de que
se produzca un dafio, por las consecuencias del mismo.

R=PxC

Siendo:

P = Probabilidad de que se produzca un suceso

C = Consecuencias de dicho

El Riesgo de tener un accidente laboral leve en una obra es mayor que el de tener un
accidente mortal ya que, aunque las consecuencias son mucho menores en el primer

caso, su probabilidad esmuchisimo mayor.Sin embargo, estaremos mas preocupados
por el segundo caso ante las consecuencias que el mismo puede conllevar, e incons-
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1. El riesgo en obra civil. Conceptos generales 15

cientemente tenderemos mas a prevenir los accidentes mortales que a minimizar los
accidentes leves, aunque su coste econdmico final sea superior.

Por este mismo motivo, tendremos mas tendencia a transferir los riesgos de elevadas
consecuencias, aunque su probabilidad sea baja, que los de alta probabilidad cuyo
coste econémico total puede ser alto, pero no asi el individual. Valga como ejemplo el
Seguro de Responsabilidad Civil llimitado, que practicamente todos los conductores
tenemos, y el Seguro de Todo Riesgo, que solo suscriben una parte de los mismos.

El Profesor de Economia de la Universidad de Yale Robert J. Shiller, publicaba en Expan-
sion el 30 de enero de 2004 la siguiente reflexion:

...(Para comprender completamente el riesgo debemos proyectar nuestraimagi-
nacion para pensar entodaslas diferentes maneras en que las cosas pueden no fun-
cionar,incluidos los elementos que no estdn en nuestramemoriareciente. Debemos
protegernos contra falacias tales como pensar que unriesgo ya no existe sélo por-
quedurantedécadasnohamostradosu capacidaddecausardanosy.

La television llena sus telediarios con incesantes noticias sobre inundaciones que en
muchos casos suponen el arrastre de algunos coches y dafios materiales en zonas ubi-
cadasenlasllanuras de inundacion. Sinembargo, pocos recuerdan que, en 1962, Cata-
luiia sufrié unas terribles riadas que causaron la muerte de casi mil personas, tal como
refleja la noticia extraida de la web del Periédico ABC.

El diluvio universal que devasto Barcelona

s Barioy erpteos Geivguensides, cosi | 000 amsee, cadiveses 4
R Ge1003 S0 Sa3 (s apobeses aiasiados pod lcisde. sl s iy
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T
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Figura 1.3. Hemeroteca de ABC
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16 ANALISIS DE RIESGOS EN OBRA CIVIL. TRANSFERENCIA AL MERCADO ASEGURADOR

Habria que recordar también decenas de muertos en Valencia, Murcia, Biescas, Pais
Vasco..., para ver que lo que ahora pasa no es nuevo y que la desinformacién que se
produce al convertir en noticias de primera pagina lo que simplementees algo natural,
conlleva a que olvidemos el riesgo «de verdad» que realmente tenemos en nuestra
vida diaria.

Pero centrandonos en el tema de la Obra Civil, nos encontramos ante la posibilidad
de riesgos bastante dificiles de evaluar ya que un simple motor de nuestros vehiculos
pasa innumerables controles en la cadena de produccidn y ademads se fabrica una serie
ingente de ellos, todos con las mismas caracteristicas. Sin embargo, en nuestro caso:

1. Cadaproyecto esdistinto delanteriorencontrando siempreelementos diferencia-
dores (suelo, clima, mano deobra...).

2. Lainnovacion tecnoldgica es constante, tanto en maquinaria como en materiales.

3. Lamano de obra es erratica y poco cualificada en los niveles inferiores de laca-
dena.

4. Elusoy mantenimiento no es, a veces, tan cuidado como la susceptibilidad que
las mismas aconsejarian.

Y sin embargo las consecuencias que pueden acarrear fallos en infraestructuras son
sin duda muy preocupantes. ¢Dénde estan las ITV de las Obras Civiles?

Una Obra Civil tiene mucha similitud con una gran Orquesta donde el Proyecto se
corresponde con la Partitura, el Proyectistaconel Compositor, el Director de Obracon
el Director de Orquesta, la Mano de Obra con los Musicos, los Materiales con los Ins-
trumentosy el Jefe de Obra con el Regidor, teniendo algo en comun que es el publico,
a la sazdn el usuario, quien juzgara nuestro trabajo con aplausos o con pitos y donde
ademas la Obra Civil juega con desventaja.

Es impensable que alguien se imagine dentro de la Orquesta Filarmodnica de Viena a
uno de sus musicos tocando de oido, pero écudntos oficiales ferrallistas conocen la
funcién del acero en elhormigén?, o écuantos encofradores conocen el motivo por el
cual es necesario dejar los recubrimientos?, o lo que es mds importante, ¢ cuanto per-
sonal cambia de trabajo simplemente por lo que en un momento determinado puede
pagar la construccién?

Para analizar correctamente el riesgo en Obra Civil podemos partir de un:

¢+ Andlisis deterministico. Basado en teorias cientificas o formulaciones empiricas,
con idéntico resultado si se parte de los mismos supuestos de partida, por ejemplo,
corrosion.

¢+ Andlisis probabilistico. Basado en condiciones de probabilidad de ocurrencia de
distintos escenarios de riesgo estimando sus consecuencias, por ejemplo, inunda-
cion.
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1. El riesgo en obra civil. Conceptos generales 17

¢+ Analisis estadistico. Basado en la experiencia previa y en las estadisticas de acciden-
talidad que pudieran existir, por ejemplo, accidentes de trabajo.

Pero en todos los casos se precisan adecuados conocimientos técnicos y a poder ser res-
paldados por la experiencia, partiendo siempre de lo bueno y de lo malo, ya que los si-
niestros son fuente inagotable de ensefianzas sobre hechos que no deberiamosrepetir.

Recuerdoal efecto que, durante los trabajos de construccion de una Gran Presa, se de-
cidiécolocarun pontdn sobre el canal de desvio paraaprovechar una superficie baldia
y altamente conveniente para la instalacion de laboratorios. Puesto que el resguardo
del canal, de mucha mayor capacidad que eltramo del desvio en tunel, asi lo permitia,
se optd por esta soluciéon ya que un puente se «comia», literalmente, el espacio.

Canal Tuns

Suma Si 8

Figura 1.4. Esquema de tdnel y canal hidrdulico

Lamentablemente, la solucién no soporté la primera inundacién, ya que una riada
extraordinaria arrastra a su paso barro, ramas, piedras, troncos y cualquier material
olvidado en el cauce, con lo cual, a las pocas horas el pontdn generd la obturacién del
canal, el consecuente desbordamiento de la ataguia con el colapso de la misma al ser
de materiales sueltos, la ruina de la obra realizada en la cimentacion de la presa y tam-
bién el colapso de la contrataguia, lo que produjo pérdidas millonarias, en las pesetas
de entonces, e importantes retrasos en la ejecucion de la obra.

Hay que mirar pues mas alld de lo que parece simple desde el punto de vista técnico
y analizar aquellas circunstancias que pueden acontecer, siendo la experiencia uno de
los factores clave. Para ello hay que mirar bien y acordarse de lo que miramos.

Como unsimple ejemplo puede preguntar el lector a su circulo de amistades cuantos

arcos tiene laPuertade Alcalay a poder ser que la dibujen.Veran como se sorprenden
con los resultados. Por si acaso no lo recuerdan bien, aqui esta el original.
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Por ultimo, y para acabar este capitulo de conceptos generales, los riesgos podran ser
antrdpicos, naturales e inducidos, y algunos de ellos seran evitables, otros controla-
bles, muchos predecibles y en algunos casos inmanejables, lo que nos llevard a tener
que dibujar un mapa de riesgos, con la premisa bdsica de que «si algo puede salir mal,
saldra mal». En consecuencia, debemos prepararnos para su minimizacion y posterior
manejo con los medios que tengamos a nuestro alcance, lo que deberemos prever con
los correspondientes Planes de Contingencia.
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2. LA INGENIERIA DEL TERRENO COMO PARTE DE
TODA OBRACIVIL

No hay ninguna obra civil que no tenga al terreno como apoyo de esta y por tanto di-
cho elemento se convierte, de facto, en uno de los factores de riesgo mds importante,
y a juzgar por los estudios de siniestralidad, en una de las principales causas de los
dafios imprevistos que se producen en las obras.

Ya el articulo 1591 del Cédigo Civil recoge:

Elcontratista de unedificioque searruinase porviciosdela construcciénrespon-
de de losdanosyperjuicios silaruina tuvierelugardentro de diezanos, contados
desde que concluyé la construccidn; igual responsabilidad, y por el mismo tiempo,
tendrdelarquitecto que la dirigiere, sise debe la ruinaaviciodelsuelo ode la di-
reccion.

Se equipara por tanto el vicio del suelo a cualquier otro vicio de proyecto o construc-
tivo. Sin embargo, y a diferencia de los calculos estructurales de cualquier proyecto
donde el error humano puede estar presente, el suelo no tiene «vicios», ya que el vicio
sigue estando en el proyectista que no ha sabido adecuar su obra a unas caracteristi-
cas del terreno que deberia conocer en profundidad y que, lamentablemente, a veces
no conoce.

Podemos resumir por tanto que el terreno que solemos llamar también suelo:
¢+ Esinherente a toda obra civil y edificacion.
¢+ Es factor determinante para garantizar la estabilidad.

+  Esta intimamente relacionado con lacimentacion.

+ No tiene vicios (los vicios parten en todo caso de la inadecuacién de la estructura a
las caracteristicas del terreno).

¢+ Precisa de un analisis previo que constituye el Informe Geotécnico.

¢+ Necesita de conocimientos para analizar la interrelacidn suelo cimiento.

+  Es susceptible de mejoras.

El estudio y proyecto de cualquier cimentacién como base de la obra exige, por un
lado, un conocimiento previo de las caracteristicas del terreno de apoyo vy, por otro,
la tipologia de la obra prevista y del entorno donde se ubica. Estas caracteristicas del
terreno de apoyo se determinan mediante una serie de actividades que, en su con-

junto, se denominan trabajos de campo y de laboratorio y cuyos resultados quedaran
reflejados en el Informe Geotécnico que ha de reconocer la superficie ocupada con la
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intensidady profundidad suficientes como para tener un conocimiento de lascaracte-
risticas del terreno con una certeza razonable.

Aunque parezca mentira es complejo analizar la bondad de los estudios geo-
técnicos en cuanto al numero de ensayos realizados sobre el terreno, ya que solo
la experiencia del autor del estudio es capaz de adecuar las necesidades al ob-
jetivo final, siendo mdas importante su interpretacion que la mera cuantificacion
previa.

Cuando era estudiante en la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
de la Universidad Politécnica de Madrid, después de haber terminado mis estudios
de Ingenieria Técnica de Obras Publicas y llevar unos afios de ejercicio pleno de mi
Profesién en una empresa relacionada precisamente con la Ingenieria del Terreno,
se resolvid un ejercicio de definicién de trabajos de campo y laboratorio con dos
soluciones distintas por dos profesores a cargo de distintos grupos de practicas. Al
preguntar por el motivo de las diferencias, la respuesta fue «es que XX los cobray yo
los pago».

Los dos eran excelentes profesionales y quizas los resultados del Estudio Geotécnico
final no hubieran diferido mucho, pero si es cierto que, por desgracia, el tema eco-
némico prima a la hora de plantear las bases técnicas, lo que condiciona en muchas
ocasiones elresultadofinal, elcual, reiterando lo dicho, dependera principalmente de
la experiencia y profesionalidad delAutor.

El Codigo Técnico de la Edificacion en su Libro 3 de Seguridad Estructural. Cimien-
tos, dice textualmente en el punto 3.1.6: «La auforia del estudio geotécnico co-
rresponderd al proyectista, a otrotécnico competente o, en su caso, al Director
de Obra y contard conelpreceptivo visado colegialy, punto con el que hay que
manifestar discrepancias ya que ni el visado colegial representa ninguna garantia
para la bondad del estudio, ni el Proyectista ni el Director de Obra tendran en la
mayoria de las ocasiones, los conocimientos y experiencia requeridos para la rea-
lizacidn del Estudio.

El mismo documento culmina en su punto 3.4 «Confirmacién del estudio geotéc-
nico antes de la ejecucién» con el siguiente parrafo: «Una vez iniciada la obra e
iniciadas las excavaciones, a la vista delterreno excavadoypara la situacién
precisadeloselementos delacimentacion, el Director de Obraapreciardla
validezy suficiencia de los datos aportados por el estudio geotécnico, adop-
tando en casos de discrepancia las medidas oportunas parala adecuacién de
lacimentacion ydelresto delaestructura alascaracteristicasgeotécnicas del
terrenon.

Este parrafo, criticado por el Autor de esta Monografia antes de la publicacion del CTE,
pone en manos del Director de Obra una responsabilidad que no deberia asumir, ya
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gue ni tiene Rayos X en sus ojos para ver qué hay debajo del terreno excavado donde
apoya la cimentacion, ni probablemente los conocimientos necesarios para su inter-
pretacion.

Dificil tarea por tanto para analizar, desde el punto de vista del Riesgo, si el Estudio
Geotécnico es o no adecuado y para ello solo es posible tener en cuenta:

Que el CTE en su libro 3 Cimientos y en Capitulo 3. Estudio Geotécnico, establece
los requisitos minimos en cuanto a ensayos de campo y laboratorio, asi como con-
sideraciones a tener en cuenta para la redaccion de dicho Estudio en Edificaciones.

La Guia de Cimentaciones para Obras de Carreteras, editada también por el Minis-
terio de Fomento, aunque no es de obligado cumplimiento como el CTE, establece
igualmente las directrices necesarias para un adecuado Estudio.

LaNorma ROM 0.5-05 Recomendaciones Geotécnicas para Obras Maritimasy Por-
tuarias, es un compendio de conocimientos sobre Geotecnia y Cimientos utilizable
no solo en Puertos, ya que puede extenderse a Obras Civiles en general.

Todaesta Normativaes de libre accesoen Internet y ayudara sin duda a la preparacion
técnica necesariaysobre todoa poderevaluarlasuficienciade un Estudio Geotécnico,
resumiendo seguidamente algunos fallos observados que igualmente permitiran un
mejor analisis.

Falta de cotas en los puntos de ensayo, lo cual puede motivar errores al determinar
la cota de cimentacion ya que, entre la fecha de realizacién del Estudio Geotécnico
y la redaccion del Proyecto, se han podido realizar excavaciones o rellenos que mo-
difican la ubicacion de la columna estratigrafica de los sondeos y penetrometros.

Escaso conocimiento del proyecto de la Obra a construir, siendo fundamental ade-
cuar los reconocimientos de campo y laboratorio a las condiciones especificas de
la misma.

Insuficientes puntos de reconocimiento y escasa profundidad del terreno investi-
gado respecto al bulbo de tensiones de la cimentacion.

Errores de aplicacion a todo tipo de terrenos de formulaciones especificas para te-
rrenos determinados, con formulaciones empiricas para el calculo de asientos sin
ensayos de laboratorio que los soporten.

Excesivo uso de ensayos de compresion simple, por su menor precio, para la eva-
luacién de la carga de hundimiento, asi como falta de ensayos edométricos para el
calculo real de asientos o de hinchamiento en suelos expansivos.

Empleo de Ensayos Lambe que proporcionan Unicamente informacion cualitativa so-
bre el grado de expansividad de las arcillas, para cuantificar presiones de hinchamiento.

Falta de informacidn para el calculo de empujes y de estabilidad de taludes, tanto
en suelos secos comosaturados.
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Recomendaciones ambiguas sobre la cimentacién sin tener en cuenta toda
la capa de terreno que puede verse afectada por la misma, con falta de cono-
cimientos estructurales de algunos técnicos que realizan estudios geotécni-
Cos.

Abundancia de informacion repetitiva que, a veces, o no sirve de nada o nada tiene
que ver con el estudio en si, culminado con un intento de eludir responsabilidades
con «el caracter puntual» o «el seguimiento necesario» a veces valido si el informe
es correcto o inutil si es incorrecto.

Para ayudar al especialista en Evaluacion de Riesgos, el cual no tiene necesariamente que

se

r especialista en suelos, se pasa seguidamente revista a una serie de conceptos practi-

cos que pueden desarrollarse con mas profundidad con bibliografia especializada.

En primer lugar, los diferentes trabajos de campo para reconocimientos normales del

te

rreno consisten en:
Prospeccidn geofisica.
Calicatas.
Sondeos mecdnicos.
Pruebas continuas de penetracion estatica o dindmica.
Ensayos de placa decarga.

Penetrometros SPT, Presiometros, Pruebas de Permeabilidad y Toma de Muestras
en el interior de sondeos.

Colocacion de tubos piezométricos para el control del Nivel Freatico.

En cuanto a los ensayos de laboratorio hay que destacar:

Identificacion organoléptica sobre las caracteristicas de las muestras.
Humedad y Densidad (seca, natural ysaturada).

Granulometriasy Limites de Atterberg, para determinarla conformacién del suelo
y su grado de plasticidad.

Contenido de materia organica, sulfatos y carbonatos.

Resistencia, deformabilidad y expansividad, mediante ensayos edométricos, cortes
directos o triaxiales.

Porosidad y permeabilidad.

En base alostrabajos de reconocimiento en campoy alos ensayos de laboratorio ten-
dremos un conocimiento de las muestras que nos permitiran entrar en el estudio del
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terreno existente, aplicando los conocimientos que nos brinda tanto la Mecanica de
Suelos como la Mecdnica deRocas.

Sitomamos por ejemplo el perfil norte sur de la Comunidad de Madrid, nos encontra-
mos con terrenos graniticos al Norte que porla accién de la nieve, las heladas, la lluvia
y el viento se van alterando constituyendo depdsitos con mayor o menor proporcion
de finos, arenas de miga y toscos, que van sufriendo transformaciones quimicasva-
riando por completo la geomorfologia con las margas yesiferas del sur de la capital,
encontrando gran cantidad de rellenos antrépicos a consecuencia de los procesos ur-
banisticos de las ciudades.

Es muy distinto por tanto ubicar la Obra Civil que normalmente se extiende por
lugares poco poblados y en gran extensidon como carreteras o ferrocarriles y que
igualmente atraviesan terrenos diferentes, con obras urbanas y edificaciones que
ocupan muy probablemente suelos cuaternarios correspondientes a llanuras de
inundacién de los sistemas fluviales en el que se asientan las ciudades. No obstan-
te, hay una serie de conceptos bdsicos que nos ayudan a entender el comporta-
miento del terreno.

El suelo en general se conforma con una serie de particulas de distintas caracteristicas
geomorfoldgicas y de distinto tamafio, cuyos huecos estan rellenos por aire o agua en
distintas proporciones y que podriamos simplificar agrupando en el mismo volumen
todos los sélidos y todos loshuecos.

Vi = Solidos

Huecos
Solidos

Con este simple esquema podemos obtener dos valores de gran importancia para en-
tender la consolidacién de los suelos y elefecto que este proceso tiene en los asientos
de las estructuras que colocan sobre los mismos.

VH = Volumen de Huecos
e = Indice de Poros = VH/VS
n = Porosidad = VH/(VH+VS)
VS =Volumen de Solidos

Figura 2.1. Volumen de huecos y volumen de sélidos
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El tamafio de las particulas permite una primera clasificacion en gravas (> 2 mm), are-
nas (entre 2 y 0,06 mm), limos (entre 0,06 y 0,002 mm) y arcillas (< 0,002 mm). El suelo
se puede nominar también de forma combinada (gravas arenosas, arenas limosas, li-
mos arcillosos, etc.), determinandose las proporciones mediante un sistema de cribas
normalizadas que permiten obtener las correspondientes curvas granulométricas.

ARCILLA

— -

% que @ (D Arana con gravas
pasa
@ Arana fina (duna)
60 |-
50 D Arona limosa
@Limo
W Arcilla limosa
10 o O U1 RS S
0 A 4
100 10 1 0.1 0.01 0,001
dno d"l
D (rmm)

Figura 2.2. Curvas granulométricas de suelos ASTM

En un principio podemos pensar para nuestro analisis de riesgos que, cuanto mas
arcillosos es el terreno, mayores seran los problemas con lo que nos encontremos.
Precisamente para analizar el comportamiento de la fraccién fina del suelo se ob-
tienen en laboratorio los limites de Atterberg que, de forma cualitativa, nos clasifi-
can dicha fraccién fina en funcién de los valores del Limite Liquido (LL) y del indice
de Plasticidad (IP) mediante el Grafico de Plasticidad de Casagrande, valores que
se obtienen amasando el suelo con agua y calculando su humedad en distintos
estados:

¢+ Limite liquido mediante el Aparato de Casagrande calculando la humedad cuando
se cierra una hendidura realizada en la muestra con determinado numero de gol-
pes en la cuchara (fotografiaizquierda).

¢+ Limite Plastico calculando la humedad cuando se forman bastoncillos con la palma
de lamano como los de la figura de la derecha.
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Aparato de Casagrande

Grafica de plasticidad del USCS
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Figura 2.3. Carta de Plasticidad USCS

Fuente: Laboratorio UPM Caminos

Normalmente también, y de forma muy genérica, el terreno sera peor entre la linea
Ay el valor 50 del LL (zona CH Arcillas de Alta Plasticidad), mejorara ligeramente en
la MH (limos de alta plasticidad), y continuara la mejora en la zona ML (limos de baja
plasticidad) y en la a zona CL (arcillas de bajaplasticidad).

Otro punto de vital importancia para conocer el comportamiento del suelo es su ca-

pacidad para generar asientos baja carga constante, siendo para ello necesario partir
del dibujo anterior:
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Figura 2.4. indice de poros de un suelo

«e» es lo que hemos denominado indice de poros, igual al volumen de huecos
dividido por el volumen de sélidos y es obvio que si «apretamos» la muestra el
volumen de sélidos permanecerd constante y lo que disminuird serd el volumen
de huecos, permitiendo asi calcular el asiento final del terreno, teniendo siempre
en cuenta que el agua también es incompresible y para que se produzca el asiento
el agua del terreno tendra que ir desapareciendo lo que influird en los tiempos de
consolidacion.

Sivamos incrementando presiones disminuird «e» y, realizando las representaciones
correspondientes en un grafico semilogaritmico, tanto en el proceso de carga como
de descarga, obtenemos los valores Cc y Cs, valores que se determinan en un apa-
rato llamado Edémetro que va midiendo la variacion del indice de poros segun se
van incrementando las presiones, pudiendo realizarse en condiciones drenadas y no
drenadas.
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Figura 2.5. Diagrama semilogaritmico tension deformacién
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En estos conceptos basicos lo que nos interesa conocer es que es posible calcular
los asientos esperados, asi como los hinchamientos de suelos expansivos a través
del ensayo edométrico, dependiendo del tiempo de consolidacion del terreno
y de su permeabilidad, definida esta como lo que tarda en desplazarse una par-
ticula de agua en el terreno, midiéndose por tanto en dimensién de velocidad
(m/seg).

Cuanto mayor sea la permeabilidad, antes se generaran los asientos. Asi, en gravas
(coeficientes de permeabilidad k > 1 cm/seg) estos serdn practicamente instantaneos
ya que el agua no tardarad nada en escapar al apretar el terreno y, sin embargo, en una
arcilla (coeficiente de permeabilidad k = 10® cm/seg) el tiempo de consolidacion se
medird en afios, dependiendo también de las dimensiones del cimiento, de las pre-
siones generadas y de la potencia del paquete de arcillas entre capas permeables. Un
ejemplo llamativo para ilustrar el fendmeno de la consolidaciéon lo tenemos en México
DF, donde el asiento anual es centimétrico y obliga a curiosas medidas constructivas
cuando la capacidad portante del terreno es inferior a las presiones que generan las
grandes obras.

Por ultimo, y para el calculo de cimentaciones y estabilidad de taludes, es necesario
conocertres parametros fundamentales: Densidad o Peso Especifico, Angulo de Roza-
miento y Cohesidn.

El Peso especifico lo obtenemos como relacion de Peso de la muestra dividido por el
Volumen Total, siendo importanteconocer:

¢+ Peso especifico de las particulas sélidas, obtenido dividiendo el peso de las parti-
culas solidas por el volumen de sélidos y que suele estar entre 25y 27 kN/m3(2,5 y
2,7 t/md).

+ Peso especifico seco, obtenido dividiendo el peso de las particulas sélidas por
el volumen total de la muestra, variable normalmente entre 13 y 19 kN/m3 (1,3 y
1,9 t/m?3).

+ Peso especifico saturado, obtenido dividiendo el peso de las particulas sélidas mas
el peso del agua ocupando en su totalidad el volumen de huecos por el volumen
total, y que esta comprendido normalmente entre 16 y 21 kN/m?3(1,6 y 2,1t/m?).

El Angulo de Rozamiento es el angulo de estabilidad del suelo y es mayor cuanto ma-
yor es su granulometria, y la Cohesion es la cualidad por la cual las particulas del terre-
no se mantienen unidas en virtud de fuerzas internas, y normalmente es mayor cuanto
mas finas son las particulas, midiéndose en unidades de Fuerza / Superficie. Ambos
valores se obtienen con los Ensayos de Corte Directo (fotografia izquierda) y los Ensa-
yos Triaxiales (fotografia derecha).

Asociacion Espafiola de Gerencia de Riesgos y Seguros



28 ANALISIS DE RIESGOS EN OBRA CIVIL. TRANSFERENCIA AL MERCADO ASEGURADOR

Figura 2.6. Ensayo de corte y ensayo triaxial

En el primer caso se van calculando las tensiones tangenciales necesarias con distintos
valores de la tensién normal, representando los resultados directamente y en el se-
gundo se obtienen la representacion mediante los circulos de Mohr.

o]

Probeta i

Probeta Il
\

7
Probeta |

Figura 2.7. Recta de Coulomb

Con estos valores obtenemos la recta de determina el criterio de rotura de Coulomb,
qgue, como se ha comentado, nos permitirad calcular cimentaciones y deslizamientos:

t =c” +(o-u)tang
Siendo:

Z = Resistencia al corte del terreno sobre un
plano cualquiera.

c’ = Cohesion efectiva.

o— U = tensiones efectivas
¢p= angulo de rozamiento interno

Figura 2.8. Criterio de rotura de Coulomb
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Con la informacidn anterior conocemos los elementos basicos de la Mecanica de Sue-
los. Entrando sucintamente en la Mecanica de Rocas, mucho mas compleja en cuanto
a su comportamiento, interesa conocer para el andlisis del riesgo algunos conceptos
basicos.

Muy importante en la estabilidad de taludes en roca es conocer el buzamiento de
los estratos, angulo que forman con la horizontal los planos de estratificacion del
macizo rocoso tal como recoge el grafico siguiente, ya que el comportamiento es
muy diferente si la excavacion se realiza a favor o en contra del buzamiento del
terreno.

Buzamiento favorable al deslizamiento

: =T

Buzamiento contrario al deslizamiento \
S

Figura 2.9. Comportamiento de una excavacion frente a diferentes buzamientos

Ademas, pueden existir singularidades entre las que distinguimos como fundamenta-
les las fallas y las diaclasas.

Las Fallas son roturas de laroca alolargo de las cuales se han producido movimientos
horizontales y verticales, generando planos de falla rellenos con material que se han
ido integrando por la accién del agua o del viento, pudiendo alcanzar los desplaza-
mientos de milimetros a metros.

Las Diaclasas son fracturas sin desplazamiento transversal detectable, es decir, solo
hay un movimiento en el mismo plano, siendo frecuentes en todos los tipos de roca y
variando de milimetros a centimetros, siendo menor, aunque también existe, el relleno
de losintersticios.

En base a la resistencia a compresion de la roca, que puede variar entre 1 y 250
MPa, del RQD (Rock Quality Designation) obtenido tras la observacién de los
trozos mayores de 10 cm respecto al total de la perforacién extraidos en un
sondeo (y que suele figurar en los partes de ejecucion de los mismos), de la
separacion entre diaclasas y de las caracteristicas de las discontinui- dades,
Bieniawski desarrollé una clasificacién objetiva del macizo rocoso que es seguido
internacionalmente y que en su base se conoce como RMR (Rock Mass Ratting).
Aunque ha sido objeto de modificacidon por otros autores, en sintesis, nos ayuda
para nuestra valoracién de riesgos en base a las lineas finales de cla- sificacion.
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Figura 2.10. Clasificacién de Bienawski del macizo rocoso (RMR)

Con estas ideas generales del terreno es mas facil enfrentarnos con el analisis de los
problemas que puede conllevar en una obra. Aunque ha quedado claro que el suelo
no tiene vicios, si es cierto que aveces:

¢+ Esblando, lo que influye en su capacidad portante y en lageneracion de asientos.

¢+ Es heterogéneo, con la problematica que conlleva para movimientos diferenciales
dentro de la mismaobra.

+ Es metaestable, esto es, se mueve y lo hace tanto hacia abajo (asentamientos),
como hacia arriba (expansividad).

¢+ Es soluble, lo que provoca carstificaciones, principalmente tras la disolucién de
suelos calizos y yesiferos, estos ultimos muy peligrosos al ser su resistencia mucho
menor que la de las calizas.

¢ Esinestable, fendmeno muy importante capaz de generar simples deslizamientos
en taludes o complejos deslizamiento de laderas.
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Puede decirse también que el suelo es muy susceptible frente a fenémenos externos ya

Se generan inestabilidades cuando se excava al lado.
Es muy sensible a las modificaciones en el nivelfreatico.

Puede colapsar si recibe cargas superiores a su capacidad resistente; incluso en te-
rrenos con baja densidad seca (< 1,4 T/m?) el colapso puede producirse por simple
saturacion (socavones).

Tambiénresponde negativamente cundose excava en su interiormediante tuneles
o galerias, generando subsidencias que se reflejan por asientos de la superficie.

Puede degradarse quimicamente por contaminacién del propio suelo o de sus
acuiferos.

Susceptible de importantes modificaciones si se rebaja artificialmente el nivel frea-
tico mediante pozos de extraccién de agua, en caso de no disponerse filtros que
eviten el arrastre de sus particulas mas finas (lavado definos).

La conjuncién de uno o varios factores negativos conlleva normalmente problemas
internos que lamentablemente se transmiten a las estructuras que descansan sobre
ellos, siendo frecuentes:

Problemas de asientos, totales o diferenciales e incluso colapsos estructurales, cuan-
do se realizan cimentaciones sobre rellenos, siendo en este caso necesario un con-
trol exhaustivo de su compactacién, con tongadas que se sitien en el entorno de 30
cm y con realizacién de pruebas de carga sobre las mismas, existiendo un error clasi-
co cuando se analiza la bondad del relleno en base a alcanzar entre el 95% y el 100%
de la densidad obtenida mediante los ensayos Proctor Normal o Modificado, ya que
lo Unico que sabemos es que se ha obtenido la mejor compactacién que se puede
obtener con ese terreno, sin que signifique que necesariamente que sea bueno.

Asientos diferenciales cuando se realiza la cimentacion en suelos heterogéneos o
en capas compresibles con diferente potencia, lo cual distorsiona la estructura y
causa grietas o fisuras en tabiqueria. Normalmente se forman a 452 con la punta
superior hacia la zona que ha sufrido el asiento.

Hundimiento de suelos blandos si se sobrepasa su tension de rotura. El problema
de hundimiento va asociado a los asientos del terreno que al ser limitados nos lle-
van a la tension admisible. Es muy importante determinar el bulbo de tensiones
para saber en qué manera puede afectar a distintos estratos, lo cual se analizara al
estudiar el riesgo en distintas tipologias de obra.

Deformabilidad ya sea por asiento o por expansividad, siendo importante en este
caso determinar épocaiddneade construccidn, ejecucion de saneamientosy riego
dejardines, plantaciones arbéreas, oscilaciones de nivel fredtico naturales oprovo-
cadas por el hombre, con el fin de mantener la humedad lo méas constante posible.

Colapsabilidad que produce asiento brusco si se inunda el terreno, independien-
temente de las cargas actuantes, hecho que se refleja muy frecuentemente en las
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ciudades cuando se rompen colectores o tuberias de suministro que formaninme-
diatamente un socavdn al saturarse el relleno.

¢+ Carstificacion con disolucion de suelos resistentes, fundamentalmente calizas, ca-
paces de generar estructuras abovedadas (cuevas), o de suelos blandos que ge-
neran,alnotenertantacapacidadresistente, el hundimiento superficial (dolinas).

¢+ Erosion y desdensificacion por lavado, arrastres o alteraciones del entorno, muy
frecuentes cuando se realizan excavaciones rebajando el nivel freatico o incluso se
construyen pantallas paraconstruccidon de sétanos que generan un «efecto presa»,
desviando las escorrentiasnaturales.

+ Deslizamientos, generalmente por excavaciones en pie de talud o construcciones
sobre laderas inestables o en su limite de estabilidad, hecho este muy frecuente y
dificil de prever ya que podemos estar observando durante un largo periodo de
tiempo un talud estable, pero con coeficiente de seguridad préoximo a 1, que se
desestabilizard ante cualquier incidencia en el entorno. Lo curioso es que cuando
los ingenieros calculamos con coeficiente de seguridad 1,5 como marca la norma-
tiva, se nos tacha de conservadores e incluso deineptos.

¢+ Subpresion con levantamiento de estructuras por empuje de agua, ya que un sota-
no estanco no deja de ser un barco sobre una bafieray el principio de Arquimedes
se cumple de formairrefutable.

Es conveniente, una vez vistos los problemas, ilustrar lo que ha sucedido para evitar que se
produzcan nuevamente hechos similares en el futuro mediante algunos ejemplos graficos.

Deslizamientos

Comenzamos con un serio problema de deslizamiento de ladera que ha puesto en
riesgo a una urbanizacidon completay cuya solucién va mas alla de reparaciones pun-
tuales sobre viviendasmasomenos afectadas, algunas enruina total, ya que se precisa
de unaintervencion conjunta que sea capaz de estabilizar la gran superficie afectada.

Figura 2.11. Efectos de deslizamientos de ladera

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

AGERS



2. La ingenieria del terreno como parte de toda obra civil 33

Ya se puede observar que no se trata de simples grietas y el salto para poder entrar en
una de las viviendas superaba los 60 cm, siendo por tanto necesario ser conscientes
del riesgo que supone edificar en laderas cuya inestabilidad no haya sido minuciosa-
mente estudiada, lo cual es siempre muy dificil debido a la heterogeneidad del terreno
Yy, a veces, a su erraticocomportamiento.

Rellenos

Otro riesgo importante es cimentar sobre rellenos, salvo que los mismos hayan sido
realizados bajo unas condiciones constructivas muy precisas y se hayan realizado los
pertinentes ensayos de compactacion, lo cual no siempre esta garantizado. En las fo-
tografias que se adjuntan puede observarse una compactacion superficial sobre un
relleno mas profundo que tardd en colapsar el tiempo necesario para que dicho re-
lleno se saturase a consecuencia de los riegos del jardin y las lluvias mds o menos
extraordinarias.

Figura 2.12. Efectos de cimentaciones sobre rellenos mal compactados

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

Subpresion

La presencia de nivel freatico hemos visto que produce, segun el principio de Arqui-
medes, un empuje vertical ascendente igual al peso del fluido desalojado. Este hecho,
siempreconocido, no esavecessolventado con la suficienteseguridad desde el punto
de vista técnico. Si todo el edificio estuviera exento, sin ninguna coaccion lateral, el
edificio subiria o bajaria al igual que los barcos, al modificarse dicho nivel freatico. Sin
embargo, ocurre que si hay coacciones laterales por el empotramiento de las panta-
llas o el simple rozamiento de los muros con el terreno, puede pasar lo que refleja la
siguiente fotografia, donde el movimiento de la zona central de lalosa de cimentacion
respecto a sus bordes supera los 30 cm.
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Figura 2.13. Efectos de la subpresion

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

Asientos Diferenciales

Mucho mas usuales son los asientos diferenciales que se generan por asimetrias cons-
tructivas o por la heterogeneidad del terreno, lo que da origen a la fisuracién delos
elementos mas fragiles, como latabiqueria, marcando un adgulo de 452 y coincidiendo
la zona donde se produce el asiento con la parte mas alta de la fisura, reflejdndose
también en el descuadre de puertas y ventanas.

Figura 2.14. Efectos de asientos diferenciales

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

Arcillas Expansivas
Mencidén especial merece la existencia de arcillas expansivas que podemos definirlas

como suelos arcillosos cuya estructura mineraldgica y fabrica les proporciona una ca-
pacidad importante de absorcién de agua, con el consiguiente cambio de volumen.
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El agua penetra entre las moléculas de la red cristalina, rompiendo o debilitando los
enlaces y provocando un aumento de volumen. Si, posteriormente, se produce una
desecacion, el volumendisminuira.

Este fendmeno ocasiona por tanto levantamientos si se satura el terreno o asenta-
mientos si se deseca, siendo también los movimientos de tipo diferencial en funcién
de las cargas actuantes y de la superficie de apoyo de la cimentacion. En cualquier
caso, es posible medir la presién real de hinchamiento en edémetro, inundando la
muestra y controlando presiones, para el correcto dimensionamiento estructural.

Un fallo muy extendido es determinar la presiéon de hinchamiento mediante el en-
sayo Lambe, el cual es de tipo cualitativo y solo nos da una idea de la potencial ex-
pansividad en cuatro estadias: No Critico; Marginal; Critico, y Muy Critico. En caso de
resultados Critico o Muy Critico, es necesario determinar la presién de hinchamiento
en eddmetro, lo cual nos dard también una pista sobre la bondad o deficiencias de
Estudio Geotécnico.

Lo importante para evitar problemas con arcillas expansivas es mantener la humedad
natural delterreno, pudiendoobservaren elsiguiente cuadro algunos parametros que
nos indican el grado de peligrosidad, y consecuentemente el riesgo que corremos al
construir sobre ellas.

Finos Limite indice Presion de Hinchamiento
Grado Expansividad (%) liquido  Lambe (kPa) hinchamiento (kPa) libre (%)
| Baja <30 <35 <80 <25 <1
Il Bajaamedia  30-60 35-50 80-150 25-125 1-4
I Mediaaalta  60-95 50-65 150-230 125-300 4-10
\Y, Muy alta >95 >65 >230 >300 >10

Figura 2.15. Grados de expansividad y valores medios de pardmetros geotécnicos

Un hecho muy interesante alrededor de este punto es la negativa influencia que algu-
nas especies arbdreas tienen sobre cimentaciones en arcillas expansivas, ya que sus
raices penetran en el terreno absorbiendo humedad y generando por tanto su dese-
cacion, lo que es causa de asientos que posteriormente pueden invertirse en hincha-
mientos sidichos asientos provocan, por ejemplo, larotura de colectores, destacando
por su peligrosidad dlamo, chopo, acacia, sauce y olmo.

Es muy importante por ultimo tener en cuenta las dimensiones de la cimentacién, ya
que, al ser una presion, el empuje ascendente es directamente proporcional a la super-
ficie y ademas cuanto mayor es la superficie mas pequefia es la presion estructural que
genera la edificacion sobre la cimentacion, siendo por tanto peor su comportamiento
en losas o zapatas corridas. En las siguientes fotografias se observan los dafios que se
pueden llegar a producir.
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Figura 2.16. Efectos de arcillas expansivas

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

Aunque normalmente se consideran de especial riesgo las arcillas expansivas, no solo
esteefecto de expansividad debe centrarse enestetipo de terreno, yaque mucho mas
peligrosa es la anhidrita al absorber humedad y convertirse en yeso.

En la zona de la ciudad tarraconense de Montblanc, tuneles del AVE Madrid Barcelona
sufrieron gravisimos problemas al levantarse literalmente la contrabdveda y ser ne-
cesarios improbos trabajos para restituir la estabilidad, llegando incluso a detectarse
movimientos ascensionales en viaductos que han hecho necesario el terraplenado del
espacio entre pilas para proteccion del sustrato e incremento de peso.

La nueva carretera en construccién de Vals a Montblanc no ha tenido mas remedio
que recoger las negativas experiencias aprendidas del AVE y el tunel existente se ha
dimensionado con seccidn circular en la zona de anhidritas y contrabdveda capaz de
soportartensiones de 6 MPa (60 kg/cm?), sustituyendo elviaducto existente enel mis-
mo terreno por un terraplén de 50 metros de altura.

Dicho todo lo anterior, da la impresién de que casi tiene razén el Cddigo Civil cuando
menciona como Responsabilidad del Arquitecto o Ingeniero los «Vicios del Suelo» en
su Articulo 1591, pero mas que por vicios del suelo, por falta de profesionalidad del
Técnico al no haber sabido conocerlo como se merece.

Ademas, el suelo es tan agradecido que vistos los problemas que puede presentar es
susceptible de mejoras con técnicas tales como Sustitucion de suelos, Precarga, Com-
pactacién dinamica, Inyecciones, Jet Grouting; Vibroflotacion / Pilotes de grava, Pilotes
de madera, Pilotes de compactacién e incluso Congelaciéon de suelos, conceptos que
son seguidamente analizados.

Cimentacion sobrerellenos

Como norma fundamental para la minimizacién de riesgos deberian eliminarse los
rellenos antrépicos ensutotalidad bajolabase de cualquierobra civiloedificacidon, no
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siendo suficiente estabilizar la capa superior ya que dejariamos un riesgo latente que
en cualquier momento podria «despertar». Por ello, la forma correcta de proceder es:

¢+ Retirar sustratosinferiores de menor capacidad portante, sobre todo si se trata de relle-
nos antrépicos (vertidos por el hombre), a veces dificiles de distinguir ya que pueden
proceder de excavaciones cercanas con similares caracteristicas que el terreno natural.

+ Buscar suelos de aporte seleccionados.
+ Realizar la compactacién por tongadas.

¢+ Fijar un grado de compactacion elevado (> 98% Proctor), aunque se reitera que
este ensayo solo proporciona la humedad 6ptima para alcanzar la mayor densidad
sin que sea una etiqueta de que el terreno sea bueno.

¢+ Pruebas de carga en sucesivastongadas.
+ Adecuacion del cimiento a las caracteristicas del suelo mejorado.

¢+ Adicién en algunos casos de cemento o cal.

Mejora de compactacion mediante Precarga

Un método frecuente, sobre todo en la estabilizacién y compactacidn de terrenos ganados
al mar, es la precarga, principio muy sencillo de entender ya que se trata de cargar el terreno
con una sobrecarga superior a la que posteriormente tengan las obras civiles o las edifica-
cionesy transcurrido el tiempo de consolidacion, retirar sobrecarga e iniciar cimentacion.

Se trata pues de una presién aplicada a la superficie donde se va a edificar antes de
colocar la carga estructural, lo cual genera la disminucidon del indice de poros y el au-
mento consiguiente de la densidad, asi como el incremento de la capacidad portante
disminuyendo ademas los asientos. La precarga se realiza con la ayuda de rellenos de
tierra otanques de aguay permite acelerar la consolidacién de suelos cohesivos blan-
dos, siendo necesario estudiar previamente las caracteristicas del suelo para calcular
magnitud de asientos y tiempo estimado de consolidacion.

Figura 2.17. rcaras

Fuente: fotografias tomadas de informes del Autor
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Ademas de obras portuarias, es de aplicacién para la mejora de terraplenes en obras
lineales de larga duracién, ya que es normal que los procesos de consolidaciéon su-
peren los dos afios, pudiendo en este tiempo consolidarse los asientos mediante el
incremento paulatino de la altura del terraplén.

Compactacion Dindmica, Inyeccion de Suelos y Vibrofolotacion

Continuando con la mejora del terreno, intentando siempre disminuir el indice de po-
ros e incrementar la consolidacién del mismo, podemos aplicar lacompactacion dina-
mica, dicho en otras palabras aporrear el terreno con una maza con efecto doble de la
compactacién por presion y por la vibracién que produce.

En realidad se trata de impactos de gran energia por caida libre de peso sobre el terre-
no, lo cual se realiza mediante la ejecucion de una primera malla con mayor energiay
separacionentrepuntos,yposterioresmallassecundariasconmenoresseparacionesy
energias de caida, siendo de mayor utilidad en suelos granulares permeables. En cual-
quier caso son necesarios estudios previos para el dimensionamiento y posteriores
controles para analizar las mejorasconseguidas.

™ >

Figura 2.18. Compactacién dindmica

Fuente: fotografias extraidas de la web de Menard Espafia

Una técnica mas sofisticada tanto en cuanto al conocimiento previo que se requiere,
como por el tipo de maquinaria y materiales, la constituye la Inyeccion del terreno
que se consigue mediante laintroduccion de materiales diversos, fundamentalmente
cementosysilicatos, con aditivosy a presiones controladas para mejorarlascaracteris-
ticas y el comportamiento del suelo, pudiendose distinguir entre:

+ Inyecciones de compactacién, cuando se quiere conseguir el desplazamientodel
terreno sin que sea necesario que el material inyectado se mezcle con él.

+ Inyeccion de consolidacion, relleno o impregnacion, si lo que se desea es rellenar
los poros o huecos delterreno.

¢+ Inyeccién de impermeabilizacién para cierre de juntas oimpermeabilizacién de suelos.
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+ Inyeccion de fracturacion, cuando se produce la rotura del terreno por altas presio-
nes y la posterior mezcla con el materialinyectado.

Pueden inyectarse distitos tipos de mezcla: cemento-agua, morteros (cemento arena
y agua), bentonita-cemento, cemento-silicato, suspensiones de arcilla, etc. Un amplio
abanico que requiere de una muy considerable experiencia para definir las mezclas
mas convenientes en cada caso.

En 1979, tuve la ocasién de participar en un Proyecto Hispano Aleman para la cons-
truccién del Telescopio de laLoma Dilar en Sierra Nevada, donde, debido a los riesgos
que provoca la zona sismica en que se encuentra, era necesario una total compacta-
cion delarocainyectando las fisuras existentes, fundamentalmente con morteros de
cemento, arenay agua, consiguiendo finalmente que la admision de agua, en perfora-
ciones realizadas al efecto, con 10 kg/cm? de presion fuese nula.

Una técnica de inyeccidn a alta energia, todavia mas sofisticada, la constituye el Jet
Grouting, donde llega a romperse el terreno mezclandose con la lechada inyectaday
formando una especie de pilote tal como se observa en la siguiente secuencia.

Figura 2.19. Jet Grouting

Fuente: fotografias extraidas de la web de Rodio Kronsa

Otra manera de compactar el suelo es la utilizacion de la Vibrocompactacién, que consi-
gue la densificacion mediante vibracién aumentando la capacidad portante y reduciendo
asientos. Esta accion puede acompafiarse de la introduccidon de grava en la perforacion
para compensar la pérdida de volumen, rigidizar el terrenoy aumentar la permeabilidad.

Se ejecutatambién mediante mallasconseparacién recomendable de 1,50 a 3 metros
ydidmetrosenelentorno de 60cm, siendoigualmente necesario un control posterior.
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Figura 2.20. Vibrocompactacion

Fuente: fotografias extraidas de la web de Menard Espafia

También existen técnicas de mejoramediante la ejecucion de pilotes de compactacién
con tapdn de gravas que aprieta el terreno y deja clavados estos elementos, técnica
similarala masrudimentaria de clavar rollizos de madera como una empalizada de pi-
lotes que surte el mismo efecto, utilizadas en muchas ciudades antes de desarrollarse
las cimentaciones profundas, por ejemplo en Calatayud, donde clavaban pino soria
manteniéndose en buen estado la madera debido a un nivel freatico alto y estable.

Incluso en trabajos muy singulares como en la Casa del Cordén de Burgos o en El Corte
Inglés de Zaragoza, se utilizaron técnicas de congelacion de suelos aunque en este
caso no fuese tanto como mejora sino para permitir los trabajos bajo nivel freatico, ya
que una vez congelada el agua se permitia trabajar con seguridad por debajo de su
nivel.

Por ultimo también pueden utilizarse técnicas como microexplosivos con efecto simi-
lar a la vibracidn, y son usuales las estabilizaciones de suelos, con cal, cemento, esco-
rias de alto horno e incluso productos bituminosos, técnicas que serdan mas desarrolla-
das al tratar el tema de conformacién de terraplenes en obras lineales.

La gran ventaja que se observa en el estudio del terreno tal como se ha descrito en los
parrafos anteriores, es la universalidad de nomenclaturas y criterios técnicos, que se
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aplican igual en Madrid que en Sao Paulo. Como anécdota recuerdo la consulta que se
me hizo para manifestar una primera opinién sobre las caracteristicas del terreno don-
de se iba a construir un poligono industrial en la ciudad de Tianjin, China, y al recabar
informacion solo se me facilité un Estudio Geotécnico «EN CHINO».

Pues bien, la humedad también es W en chino, los SPT se transcriben de la misma
manera, Ssigue siendo sandy portanto arenay C significaclay olo que eslo mismo ar-
cilla,... Enresumen, puede, incluso en chino, interpretarse un estudio geotécnico, con
una ligera ayuda para traducir la descripcion de la estratigrafia y las recomendaciones
correspondientes, que en micasorecabé de estudiantes matriculados enlaEscuela de
Caminos con intercambios culturales.
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3. FENOMENOS DE LA NATURALEZA Y SU
REPERCUSION EN LA OBRACIVIL

Tanto en fase de ejecucion como en fase de explotacion, las obras civiles estan parti-
cularmente expuestas a fendmenos de la naturaleza dada su ubicacion «al aire libre».
Por tanto la facilidad de que los fendmenos de la naturaleza afecten a las mismas es
grande, analizdndose aqui los riesgos de: Terremoto y Sunamis, Oleaje, Viento y Hura-
canes, Lluvia e Inundacion asociada, Nieve, Hielo y Temperaturas extremas, y, aunque
a veces mas por problemas antrépicos que por problemas de la naturaleza, los Incen-
dios Forestales.

En sucesivos capitulos se analizara el comportamiento de las distintas Obras Civiles
a estos Fendmenos. No obstante, es preciso fijar unas bases iniciales y algunos con-
ceptos trascendentes para analizar los riesgos, sobre todo en cuanto a probabilidad
de ocurrencia, ya que los riesgos de la naturaleza tienen un carater ciclico y se repiten
conmasfrecuencia de la que deseariamos, distorsionando los datos reales los propios
medios de comunicacion cuando abren los telediarios anunciando como «noticia»,
temperaturas de 02 el 20 de Enero.

Es frecuente escuchar en casos extremos que «desde hace 30 afos no se habia
producido algo similar», «no he visto en mi vida algo parecido» o «cuando yo era
joven la nieve nos llegaba hasta la cintura todo el invierno, esto no es nevar». Por
tanto es nuestra misidn evitar afirmaciones subjetivas y centrar el estudio solo en
bases técnicas objetivas que nos permitan en una primera estadia evaluar
probabilidades.

Cuando en el afio 1981 di mis primeros pasos en el Sector Asegurador, precisamente
en el Departamento Risk Management del Grupo Swiss Re, habia en el mercado asegu-
rador, clausulas tan incongruentes como: «En ningun caso se considerardn garantiza-
dos los dafios materiales ocasionados a los bienes asegurados por las influencias nor-
males del clima». Obviamente habia que preguntarse qué era normal y la subjetividad
del término requeria su objetivacion, lo cual era factible introduciendo el concepto de
Periodo de Retorno.

Sin ninguna duda, y a pesar de que se olvida con mas frecuencia de la deseada, el Uni-
co dato fiable para evaluar las probabilidades de ocurrencia de fendmenos naturales,
ya que se basa en soportes estadisticos e innumerables andlisis matematicos para su
determinacion, es el Periodo de Retorno, que podemos definir como el tiempo medio
entre dos sucesos de idéntica o superior magnitud. Asi, si decimos que el Periodo de
Retornopara una precipitacion de 54 mm en 24 horas en la ciudad de Madrid es de 10
afios, quiere decir que dicha precipitacion se repetira con bastante probabilidad cada
10 afios, pudiendo no obstante acaecer dos veces de forma casi consecutiva y estar 20
afios sin volver a repetirse.
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El Periodo de Retorno es un requisito fundamental para el dimensionamiento de las
Obras Civiles, ya que un puente sobre un rio debe garantizar que el caudal de agua
con un periodo de retorno de 500 afios pase sin ningln problema o, si asi se decide,
un dique de abrigo para un puerto debe garantizar su estabilidad frente a una ola de
diseio con periodo de retorno por ejemplo de 1000 afios.

Es obvio que no se dispone de bases de datos que proporcionen registros de 500 o
1000 afos. Pero, como se ha comentado, es posible mediante el conocimiento del
comportamiento de caudales u oleajes en un mas corto periodo de tiempo proyec-
tar a futuro las previsiones mediante distribuciones como la de Gumbel (Emil Ju-
lius Gumbel 1891-1966). Por tanto hay fendmenos meteorolégicos como la lluvia o
las inundaciones asociadas que sin ningln género de dudas pueden determinarse
probabilisticamente, y consecuentemente determinar con bastante fiabilidad si las
lluvias caidas en unintervalo de tiempo superan las esperadas con un cierto Periodo
de Retorno.

Afortunadamente disponemos de documentacién que a nivel global nos alerta de
los peligros de la naturaleza como por ejemplo el Mapa de Riesgos Naturales de
Munich Re, de mapas que se circunscriben a paises como los que ya hace muchos
afnos publicaba el Instituro Geoldgico y Minero de Espafia (ahora Instituto Tecno-
légico Geominero), e incluso de mapas locales como los Mapas de Peligrosidad y
de Riesgo de Inundacién de las Cuencas Internas del Pais Vasco, que se reproducen
seguidamente.

Sin embargo, cada Obra Civil debe ser estudiada de forma pormenorizada, acompa-
fiando la informacién en los Anejos a la Memoria del Proyecto correspondiente, aun-
gue nos basemos en cartografia existente.

Un factor importante a tener en cuenta es la interrelacion del terreno con los fenéme-
nos de la naturaleza, fundamentalmente terremoto e inundacion, por lo que se consi-
deran convenientes algunas observaciones al respecto.

Encuanto alterremoto, esmuyimportante la interaccion «suelo-estructura» congran
influencia de los materiales que se encuentran entre la cimentacidon yel sustrato roco-
so, lo cual puede provocar ampliacidon o amortiguamiento de las ondas y la modifica-
cion del espectro de respuesta, lo que da lugar a estudios puntuales de microzonifica-
cién en grandes ciudades ubicadas en areas de alta sismicidad.
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MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02
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Figura 3.1. Ejemplos de mapas de Riesgos Naturales

Sin duda, el mayor problema en el comportamiento del terreno frente a sismo lo cons-
tituye la posible licuefaccién de suelos, cuya explicacion tedrica es sencilla ya que en el
capitulo anterior hemos visto que los calculos de estabilidad se basaban en tensiones
efectivas, es decir tensiones totales menos tensiones intersticiales por laaccion del agua.

pej-u

Puesto que las ondas sismicas provocan una aceleracién «a» que se suma a la tension
intersticial, la expresion final bajo sismo se convierte en:

j=j-u-a

Y si la suma de u y a es mayor que j, estariamos en tensiones nulas con identico com-
portamiento que las arenas movedizas, provocando fendmenos como pérdida de
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capacidad portante, asientos, desplazamientos laterales y deslizamientos, poniendo
como ejemplo los colapsos estructurales que se produjeron en Niigataen 1975 oenel
Puerto de Kobe en 1995.

Figura 3.2. Documentacién grafica en la web tras el terremoto de Kobe

Estefendmeno vienefavorecido por la existencia de nivel freatico alto, casi superficial,
y con terrenos arenosos no plasticos y mal graduados. Por ejemplo Barcelona tendria
exposicién a licuefaccion, mientras que Madrid seria muy dificil que sufriera el proble-
ma, realizandose estudios mas en detalle en funcidn de husos granulométricos, ten-
siones ciclicas y ensayos de penetracién cuando se realizan microzonificaciones de
ciudades como se ha comentadoantes.

El suelo también tiene un comportamiento muy distinto cuando se encuentra seco o
se encuentra saturado a efectos de deslizamiento de taludes y por tanto su influencia
en la estabilidad de obras civiles frente a lluvias e inundaciones asociadas es muy im-
portante.

En general, los suelos o rocas secas, salvo los de granulometria muy fina, son estables
y con capacidad portante adecuada para las obras civiles, y es relativamente sencillo
eldimensionamiento estructural si se parte de un adecuado conocimiento delterreno
mediante un buen Estudio Geotécnico, siendo la saturacién de agua de sus poros y la
entrada de lamisma porfisuras o diaclasas lo que suele sercausa de lasinestabilidades
que se producen, sobre todo en el caso de no haber considerado en los calculos esta
posibilidad de saturacion.

La accion del agua en elterreno incrementa en primer lugar la tensidn intersticialy en
consecuencia, como venimos exponiendo, disminuyen lastensiones efectivas y ade-
mas es posible que favorezca procesos quimicos e incluso la disolucidon de parte de
su matriz, como ocurre por ejemplo con las margas yesiferas del sureste de Madrid,
provocando igualmente tensiones de arrastre y lavado de finos al circular por los in-
tersticios naturales.

La tensidn intersticial tiene siempre un comportamiento negativo disminuyendo el

rozamiento entre particulasy las presiones efectivas, lo cual disminuye consecuente-
mente los coeficientes de seguridad necesarios para garantizar la estabilidad del te-
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rreno y de las cimentaciones que descansan sobre él, pudiendo favorecer importantes
subidas de nivel en zonas préximas a estructuras que generan una subpresidn capaz
por si sola de arruinar estructuralmente una obra como hemos visto en puntos ante-
riores.

Puesto que existen normativas sismorresistentes, mapas de inundaciones, e incluso
las estructuras pueden ser ensayadas a viento, con normativa especifica también exis-
tente para establecer su velocidad de disefio, la misidn para el analista de risegos sera
la de comprobar que todo ello ha sido tenido en cuenta en proyecto y que por tanto
su seguridad estructural estd técnicamente estudiada, analizando comportamientos
puntuales posteriormente.
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4. ANALISIS DE RIESGO EN OBRAS CIVILES

4.1. Elementos Comunes. Cimentaciones y Muros de Contencidn

Antes de estudiar en detalle cada una de las tipologias de Obra Civil, se considera con-
veniente hacer un repaso de aquellos elementos estructurales que constituyen factor
comun en el Proyecto de las mismas, analizando los riesgos que conllevan y la forma
detenerlos presentes alahoradesuevaluacion, considerando fundamentalmente las
cimentaciones y los muros decontencién.

Hemos hablado de la importancia del terreno (suelo) en toda obra y su interrelaccién con
la estructura viene condicionada por la Cimentacion, encontrando en el Diccionario de la
Lengua las siguientes deficiones para la palabra Cimiento: «Parte del edificio que estd debajo
de tierray sobrela que estriba todala fabrica», y«Terrenosobreel que descansa un edificio».

Habrd que matizar que la cimentacion no tiene necesariamente que estar debajo de la
tierra, y que ademas hay alternativas de cimentacién que no se encuadran totalmente
en esta definicién, por lo cual hacemos uso del Diccionario de la Construccion que
define a los Cimientos como «Parte de una estructura normalmente debajo del nivel
de la tierra que distribuye el peso de la estructura al suelo o a soportes artificiales».

En un primer analisis técnico, podemos clasificar las cimentaciones como:

+ Cimentaciones superficiales
— Zapatas
— Aisladas
— Combinadas. Emparrillados

— Corridas
— Losas

+ Cimentaciones semiprofundas

— Pozos

+ Cimentaciones profundas
— Pilotes
— Micropilotes
— Elementos portantes

Cuando el terreno presenta unas condiciones resistentes normales y las cargas estruc-
turales son moderadas, lo usual es realizar una cimentacién directa mediante zapatas
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aisladas. Para su dimensionamiento se deben tener en cuenta tanto dichas cargas es-
tructurales comoobviamente laresistencia delterreno, pudiéndose utilizar elmodelo
de la zapata equivalente, previo centrado centrado de cargas.

|
PLANODE APOYO ML/ T M i

He & PUNTO DE PASO
8 DF LARESULTANTE

a'-g-2§,
L'=L-29

PUNTO DE PASO
DE LA RESULTANTE

Figura 4.1. Modelo de zapata equivalente

Fuente: Codigo Técnico de la Edificacién. DB SE C Cimientos

No es objeto de esta exposicion el dimensionamiento de las cimentaciones pero si los
riesgos intrinsecos a la misma, siendo necesario conocer ladiferencia entre:

¢+ Presion total bruta, definida como la carga total actuante incluyendo peso de la ci-
mentacidn y acciones gravitatorias que actian sobre ella, dividida por el area equi-
valente del cimiento.

¢+ Presion total neta, equivalente a la presién total bruta menos la presion existente
en el terreno antes de la excavacion.

¢+ Presion efectiva obtenida al tener en cuenta la presion intersticial (empuje hidros-
tatico).

Y en cuanto a la resistencia del terreno:

¢ Presion de Hundimiento, definida como la resistencia caracteristica del terreno.

¢+ Presion Admisible definida como la Presidon de Hundimiento dividida por el co-
eficiente de seguridad (3 normalmente aunque los Eurocédigos son mas com-
plejos).
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¢ Presion Admisible de Servicio que toma la presion admisible definida en el punto
anterior pero limitada en su caso para que no se sobrepasen los asientos maximos
admisibles (normalmente una pulgada).

Dicha presién de hundimiento depende, comoya habiamos comentado previamente,

delostres pardmetros geotécnicos fundamentales: cohesion, angulo de rozamientoy
densidad, aplicando para su obtencién la formula:

Presion de Hundimiento

PRI L (04 A A0 L1 € AR
- N LY ~,
n |--A > —_r_m
- “-m s L X
] (= 3 12
-} [y D "
1 » an ™ v
U= N gy N BN
- »n = 1w om
» "~ 2 - =
r: Cohrage
4 g e »n s - o
qc Tensica efectiva vestical B
v Peso expeciten del derenn . i ~m -
proveelistses el ol de ™ rr—r— —~r ——— ]
cunenIcoa.
P2l - a3 I
B Aucho de b cmeistacion |

Figura 4.2. Presién de hundimiento del terreno

Esimportante dejar constancia de que q0 (tensidn efectivavertical en el plano de apo-
yo de la cimentacién), depende de la profundidad de la zapata; en consecuencia, si la
misma no se empotra en el terreno, la capacidad portante es inferior, punto que debe
ser tenido en cuenta en el analisis de riesgo ante posibles descalces por avenidas.

Elconcepto de lacimentacién directa puede resumirse pues en que la presion ejercida
sobre el terreno por las cargas estructurales debe ser inferior a la presién admisible
de servicio, que ya tiene en cuenta los asientos tolerables. Sin embargo, es necesario
realizar algunas puntualizaciones para nuestro analisis de riesgo, asi:

¢+ Para dimensionar las zapatas ha de contarse con todas las cargas estructurales de
acuerdo con los Cddigos Técnicos, no siendo necesaria su mayoracion ya que se aplica
el coeficiente de seguridad al propio terreno al dividir por 3 la presién de hundimiento.

¢ La profundidad estimada del bulbo de presiones es de aproximadamente dos ve-
ces el ancho de las mismas, debiéndose considerar la influencia de zapatas proxi-
mas que puedan producirsolapes.
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Figura 4.3. Bulbo de presiones inducido por zapatas de cimentacién

¢+ En el casode que existan subpresiones o hinchamiento de arcillas expansivas, hay
que comprobardespués del dimensionamiento conlascondiciones anteriores, que
el peso solo estructural, sin sobrecargas ni coeficientes de seguridad, es superior
a la presion hidrostatica sobre el fondo de la cimentacidn o la presidn de hincha-
miento de las arcillas, o en caso pésimo de las anhidritas si existen.

+ Hay que tener en cuenta la posibilidad de asientos de tipo diferencial en estructu-
ras asimétricas o suelos heterogéneos.

Teniendo encuenta lospuntos anteriores, nosuelen presentarse problemasen cimen-
taciones directas, debiendo siempre evitar que se realicen cimentaciones sobre relle-
nos antrépicos aunque se hayan sustituido los metros superiores, y tener en cuenta
posibilidades de socavacién, modificacion del nivel fredtico y lavado de finos por achi-
ques de agua en lasproximidades.

Si al realizar el dimensionamiento de las zapatas estas ocupan mas del 50% de la su-
perficie a edificar, o cuando existen importantes subpresiones dificiles de contrarres-
tar con solera, es conveniente realizar una losa de cimentacidn que recogerd toda la
cargadelaestructura. Enestecaso se mantienen los puntos anteriores para sudimen-
sionamiento, debiéndose ademastener encuenta que, enelcaso de presiones de hin-
chamiento, al ser muchala superficie, elempuje ascendente puede serconsiderable.

Aungue existe una solucion intermedia de realizar zapatas semiprofundas (pozos de cimen-
tacién) cuando no se encuentra en superficie un terreno con suficiente capac idad portante,
normalmente hay que recurrir a cimentaciones profundas en el sentido técnico del término,
para dar solucién a problemas derivados de esta situacion. En este sentido, el Cédigo Técnico
de la Edificacion considera que una cimentacién es profunda cuando su apoyo inferior en el
terreno estd a una profundidad superior a 8 veces el didmetro o ancho de la misma.

Lo normal para la realizacion de cimentaciones profundas es la utilizacion de pilotes,
los cuales pueden trabajar por fuste (pilotes flotantes) o por punta (pilotes columna),
aunque la realidad es que casi siempre actuan por fuste y por punta de forma mixta,
recogiendo seguidamente el esquema del propio CTE.

AGERS



4. Andlisis de riesgo en obras civiles 53

Figura 4.4. Pilotes por fuste y punta

Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion. DB SE C Cimientos

Aunque la cimentacioén profunda es incluso mas segura que una cimentacién superfi-
cial, los problemas, en cuanto a los riesgos asociados, vienen motivados por su tipolo-
gia y ejecucié n, motivo por el cual es preciso analizar los tipos de pilote y los procedi-
mientos usuales para la realizacién de las cimentaciones profundas.

En principio los pilotes pueden ser realizados in situ mediante la perforacidon del terre-
no y su posterior armado y hormigonado, o bien prefabricados, de hormigén, acero o
madera, clavandolos en el terreno hasta conseguir la profundidad necesaria, con pros
y contras en cada caso que analizaremos posteriormente.

Los pilotes in situ pueden ser realizados:

¢+ Perforados sin entubacion.

+  Perforados con entubacion.

+  Perforados conlodos.

¢ Perforados con hélice continua.

¢+ Pilotes de desplazamiento (hincando la tuberia con ayuda normalmente de un ta-
p6n de gravas).

¢ Mixtos.

Los pilotes perforados sin entubacion, con entubaciéon o con ayuda de lodos que man-
tienen la estabilidad del terreno hasta su hormigonado, deben garantizar en todo
momento la continuidad del hormigonado lo cual no siempre es sencillo, debiendo
evitarse el corte ya que ello conlleva la inutilidad del pilote, iniciandose siempre la
puesta en obra del hormigdn desde el fondo de la perforacién mediante una tuberia
dejada al efecto.
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Figura 4.5. Ejecucion de pilotes

Fuente: Composicion del Autor con fotografias extraidas de la web

En estas ilustraciones vemos el tipo de maquinaria, cémo se va perforando, cémo se
va colocando armadura y cdmo se va hormigonando, siempre con ayuda de un tubo
como el que se observa en la figura de la derecha. El hormigdn cae por el tubo, va
entrando por la parte inferior y va subiendo alrededor del tubo hasta que la presién
ejercida por el propio hormigdn impide que este siga subiendo, momento en el cual
hay que extraer una parte de dicho tubo con la necesidad de que la punta se manten-
ga dentro de la zonahormigonada.

El riesgo estd pues en extraer demasiado el tubo con lo cual se mezclaria el hormigdn
con la parte superior ya hormigonada que arrastra detritus de terreno, creando una
junta debil que arruinaria el pilote y que desgraciadamente no se ve y que debe ser
portanto objeto de controles posteriores, como oportunamente analizaremos.

También presentan un elevado riesgo en la ejecucién los pilotes perforados con hélice
continua ya que durante todo el proceso es la propia hélice la que contiene el terreno y
una vez terminada la perforacion es el nucleo central de |la propia hélice el que hace de
tubo para la colocacién del hormigdn por la parte inferior, presentando el mismo proble-
ma, antes comentado, si se extraen tramos de hélice por encima de la cota por donde va
el hormigonado en cada momento, requiriendose igualmente de controles posteriores.

i
»
g
g
8

Figura 4.6. Ejecucion de pilotes con hélice

Fuente: fotografia extraida de la pagina web de Terratest
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Esta tipologia de pilote tiene también el inconveniente de que se realiza el hormigo-
nado antes de colocar la armadura por lo cual esta debe introducirse a percusién o vi-
bracién, noalcanzando a veces el final del pilote, motivo por el cual no son adecuados
cuando deban trabajar aflexion.

Por ultimo, los pilotes de compactacion con tapdn de gravas son una buena alternati-
va técnica ya que mejoran la capacidad portante del terreno y permiten la ejecucién
del pilote porelinterior de latuberia de hinca, aunque su uso no estageneralizado por
su dificultad para su realizacién en ciudades (el golpeo produce vibraciones y moles-
tias en el entorno) y laimposibilidad de atravesar capas duras de insuficiente espesor
para dejar el pilote sobreellas.

Algosimilar ocurre con los pilotes prefabricados hincados, ya que no garantizan alcan-
zar la profundidad necesaria de acuerdo con el Estudio Geotécnico y provocan impor-
tantes afecciones al entorno por la vibracién que genera el golpeo.

5
Figura 4.7. Pilotes prefabricados hincados

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

Como se ve en la fotografia anterior, no todos los pilotes son hincados hasta la mis-
ma profundidad ya que la penetracion depende de la heterogeneidad del terrreno
y pueden producirse desviaciones durante la hinca si aparecen planos inclinados de
estratos mds duros, existiendo tolerancia de ejecucién hasta del 2%.

De acuerdo con el CTE deberia garantizarse que el pilote tenga al menos una longitud

de nueve diametros enelterrenoprevisto comoapoyo competente, tanto para pilotes
in situ como para piloteshincados.
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.

| | EqQuILIBRIO VERTICAL
Ry IR,. +Rp
RIES

Q11 ZONA PASIVA = 6D

o7 1 ZONAACTIVA = 3D

e

Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion. DB SE C Cimientos

ZONA DE INFLUENCIA
DE PUNTA

Figura 4.8. Zona activa y pasiva en pilotes

La medida real del riesgo de ejecucion inicial, lo refleja el tope estructural de los pilo-
tes:

Valores recomendados para el tope estructural de los pilotes

Procedimiento Tipode pilote Valores dej(Mpa)
Hormigon pretensado o postesado 0,30 (f«—0,9f,)
Hormigén armado 0,30 fy
Hincados Metalicos 030 fy
Madera 5
Tipodeapoyo
Suelofirme Roca
Entubados 5
Lodos 4 5
Perforados®” En seco 4
Barrenados sin control de pardmetros 3,5 -
Barrenados con control de pardmetros 4 —

Figura 4.9. Tope estructural de pilotes

Fuente: Codigo Técnico de la Edificacién. DB SE C Cimientos

Donde se observa que aunque sea preceptivo utilizar hormigones de 25 MPa, en el
mejor de los casos se permite solo alcanzar 6 MPa para calcular su tope estructural.

Normalmente se disponen grupos de pilotes para poder reequilibrar tensiones en
caso de algun fallo de ejecucion.
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Mencidn especial merece pues lo que el CTE recoge en cuanto al control de ejecucién
preceptivo que ademas de exigir un parte por cada pilote que detalle de forma ex-
haustiva sus caracteristicas, incluye:

6. Sepuedendiferenciardostipos de ensayosde control:
a) ensayosdeintegridad alolargo del pilote;

b) ensayosde carga (estaticos o dindmicos).

7. Losensayos de integridad tienenporobjetoverificar la continuidad delfuste
delpilote y laresistencia mecdnica del hormigén.

8. Pueden ser, segunloscasos, de lossiguientestres tipos:
a) transparenciasénica;
b) impedancia mecanica;

c) sondeosmecdnicosalolargodelpilote.

Ademds, se podrdrealizar unregistro continuo de pardmetros en pilotes de barrena
continua.

9. Elnimeroy lanaturaleza delosensayossefijardnenelPliegodecondiciones
delproyectoy se establecerdn antes del comienzo delos trabajos. ElnUmero de
ensayos nodebeserinferiora 1porcada20pilotes, salvoenelcasodepilotes
aisladoscondidmetrosentre45 y 100 cmquenodebeserinferiora2porcada
20 pilotes. En pilotesaislados de diédmetrosuperiora 100 cm no debe ser infe-
riora 5 por cada 20 pilotes.

Aun asi, es normal que en grandes Obras Publicas con pilotes mayores de un metro de
diametro, se coloquen dos tubos a lo largo de todo el pilote para la realizacidon de ensa-
yos de transparencia sonica y garantizar asi la ausencia de juntas durante el proceso de
hormigonado y, en caso de que las hubiera, poder proceder a su reparacién mediante
lavado e inyeccion posterior.

En el caso de pilotes hincados es posible que se produzca un falso rechazo sin
alcanzar el sustrato de terreno previsto como necesario en el Estudio Geotécnico,
lo cual constituye un riesgo muy alto de patologias posteriores (siniestro total en
un riesgo con cobertura decenal de dafios a la edificacién). Ademas, durante el
proceso de hinca de un pilote puede producirse el levantamiento de pilotes ya
hincados en sus proximidades, lo que haria necesario un nuevo proceso de hinca
de estos ultimos.

Para terminar con este tema de cimentaciones profundas, hay que tener en cuenta
también que:
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Hay que considerar el Efecto Grupo que disminuye la capacidad portante de cada
pilote individual cuando el grupo de pilotes no alcanza la necesaria separacién
entre ellos.

Puede generarse Rozamiento Negativo sobre los pilotes cuando se producen en
superficie asientos de consolidacién delterreno.

Hay que tener en cuenta los Empujes Horizontales causados por sobrecargas en
lasinmediaciones de los pilotes, siendo necesario controlarobras de urbanizacién
realizadas alrededor de losmismos.

El pilote trabaja fundamentalmente a compresiény ello hace que puedan produ-
cirse problemas de arrancamiento en el caso de existir tracciones.

Es necesario calcular convenientemente el encepado que une un grupo de pilotes
con la estructura para garantizar la correcta transmision de esfuerzos.

Otro elemento comun en Obra Civil y Edificios Singulares lo conforman los muros de
contencidn, ya sea para estabilizar taludes o para conformar pantallas perimetrales
que permitan grandes excavaciones urbanas.

Los muros clasicos, conocidos también como muros de gravedad, fijan su estabi-
lidad de acuerdo con la resistencia del terreno, la resistencia al vuelco, y la resis-
tencia al deslizamiento, quedando el sistema de fuerzas reflejado en el siguiente
croquis:

Empuje del terreno ‘L — -{ Peso dal muro

Paso de las tierras sobeo la 7apata

1 - >| Peso de la zapata l

- )L
| Resistencss al dedhzamsenlo muro terrend ]

Figura 4.10. Sistema de fuerzas en muros de gravedad

Fuente: composicidn del Autor

Para garantizar la estabilidad al vuelco, el momento volcador que produce el empuje
del terreno, mayorado con un coeficiente de seguridad de 1,8, debe ser igual a la suma
de los momentos que producen el peso del muro, el peso de las tierras actuantes sobre
la zapata y el peso de la zapata, minorado por 0,9. Ademas, la resistencia al desliza-
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miento muroterreno debe sermayor al empuje total mayoradopor1,5. Porotra parte,
las tensiones del terreno que se reflejan en rojo en el esquema anterior no deben su-
perar la tensién admisible deservicio.

Puesto que el proceso de célculo es sencillo, la problematica en cuanto al riesgo que
los muros conllevan deriva fundamentalmente de errores de calculo de los empujes
del terreno, de los empujes hidrostaticos que la acumulacion de agua en su trasdés
puede generar (efecto presa), y de la menor resistencia efectiva cuando se satura
igualmente el terreno de apoyo por la accién del agua, ademas de la socavacion de
la cimentacidn (zapata del muro) que también produce el arrastre de agua, pudiendo
establecerse por tanto que son estructuras muy sensibles a la accion de lluvias e inun-
daciones asociadas.

Bajoesta denominaciéon de muros de gravedad, y aunque sean los muros de hormigoén
armado los mds conocidos, existe una amplia gama de tipologias, resaltando para el
andlisis de riesgos, los muros de escollera, los muros de gaviones y los muros de suelo
reforzado.

Los muros de escollera deben calcularse de acuerdo con la Guia para la Ejecucion de
Muros de Escollera del Ministerio de Fomento.

Figura 4.11. Ejemplo de muro de escollera

Fuente: fotografia tomada por el Autor

Los problemas asociados son idénticos a los anteriormente expuestos, siendo el agua
el peor enemigo para suestabilidad.

Los muros de gaviones, conformados por verdaderas jaulas metalicas rellenas de pie-
dras, son muros flexibles y por tanto susceptibles de deformaciéon lo cual puede ge-
nerar problemas en estrusturas rigidas en sus proximidades. De hecho, la Monografia
“Tipologia de Muros de Carretera” del Ministerio de Fomento, analiza los Muros de Ga-
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viones en su capitulo 7 como Muros Flexibles, calculando el equilibrio general como
un muro de gravedad, destacando del mismo:

uEstan formados por la superposicion de cajas de forma prismdtica, fabricadas ge-
neralmente de enrejado de alambre galvanizado, rellenadas de rocas de pequeno
tamano. Aligualquelosmurosde escollera comenzd su utilizacién enlasobras flu-
viales. Mds tarde pasaron a emplearse en la construccién de estructuras de conten-
cion y sostenimiento para carreteras. Entre las caracteristicas fundamentales de los
gaviones se pueden destacar:

+  Posibilidad de construir macizos de gran volumen y peso, resistentes a ser despla-
zados, apartirde materiales de pequenas dimensiones (piedras).

+ Granflexibilidad estructural al carecer de una pielrigida.

+  Alta permeabilidad, lo cual posibilitard el flujo de agua afravés de ellos, quedan-
doretenidos los sedimentos.

+ Construccidonsimplequenovaarequerir equipos, nimanode obraespecializada.

+ Resultan idéneos para aquellas zonas que presenten dificultades para fransporte
de ofros materiales que no seanjaulas mias y plegadas, y de alambre, y exista dis-
ponibilidadderocas ocantos dadosadecuados paraelrellenodelasjaulas.

+ Buena integracién con el medio ambiente, principalmente cuando transcurre un
cierto periodo de tiempo en quelos huecos serellenan parcialmente detierra. per-
mitiendo de estemodo el crecimiento de vegetaciénn.

Figura 4.12. Ejemplo de muros flexibles

Fuente: fotografia tomada por el Autor

Por ultimo, los muros de suelo reforzado son igualmente muros de gravedad con una gran
masa de terreno seleccionado, compactado y armado que ademas de su funciéon decon-
tencion de tierras permite la circulacién de vehiculos por su parte superior, constituyendo
por tanto una solucidn adecuada para terraplenes que deben quedar confinados.
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Tetcomo hocizoatol

Figura 4.13. Ejemplos de muros de suelo reforzado

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

El riesgo que normalmente conllevan es la generacidn de asientos en caso de inade-
cuada compactacion del suelo o de saturacién de este por falta o mal funcionamiento
del drenaje superior, asicomo problemas de inestabilidad delrevestimientoenelcaso
de no fijarse convenientemente a las armaduras del suelo reforzado, tal como se ob-
serva en la fotografia de la derecha.

Otra tipologia de elemento de contencion la conforman los muros perimetrales para la ex-
cavacion en zonas confinadas, fundamentalmente en ciudades y que normalmente se co-
nocen como muros pantalla, recogiendo el Cédigo Técnico de la Edificacion tres tipologias
distintas: Pantalla de Tablestacas, Pantalla Continua de Hormigén y Pantalla de Pilotes in situ.

Figura 4.14. Ejemplos de muros pantalla

Fuente: fotografias tomadas por el Autor
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En principo la forma de trabajo es similar para todas las tipologias, pudiendo trabajar
en ménsula, como pantallas autoportantes o bien acodalas en cabeza para minimizar
las deformaciones, lo cual se hace necesario cuando existen edificaciones préximas
gue podrian verse afectadas.
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Figura 4.15. Esquema de forma de trabajo de muros pantalla

La estabilidad dependerd siempre del empuje actuante (E), de la contribucion del
empuje pasivo (P) que se consigue mediante el empotramiento bajo la cota de
excavacion prevista, y de la resistencia estructural de la pantalla, siendo muy im-
portante la compatibilidad de deformaciones, motivo por el cual suele introducirse
la componente R que contribuye asimismo a la estabilidad y minimiza las deforma-
ciones.

Esta componente R puede obtenerse por simple acodalamiento, por anclajes al terre-
no o por sistemas estructurales mas sofisticados.
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Figura 4.16. Esquema de acodalamiento, anclajes al terreno y acodalamiento estructural
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Aveces se realizan estructuras provisonales de contencién como se observa enlas dos
siguientes fotografias tomadas de las obras del bypass de la M-30 en Madrid, donde
se acodalé superiormente con vigas sobre pilotesy a media altura mediante anclajes.

Figura 4.17. Ejemplos de estructuras provisionales de contencién

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

Sirviendo ademads las mismas para observar cdmo deberia quedar un pilote, ya que al
estar empotrados en el terreno en obras de cimentacidn, no es posible normalmente
su visionado directo.

En cuanto al riesgo durante su ejecucion, volvemos a encontrarnos con la misma pro-
blematica desarrollada anteriormente para los pilotes ya que el proceso conlleva tam-
bién la excavacion, a veces realizada al amparo de lodos bentoniticos, la colocacién
de la armadura y el hormigonado, igualmente desde la parte inferior a la superior,
partiéndose inicialmente de un murete guia para evitar desvios de la pantalla.

0.25m

0.70 a1.00m , )

&}

Figura 4.18. Ejecucién de muros pantalla
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Como ocurria en los pilotes, si durante la operacién de hormigonado se levanta el tubo en de-
masia, se producira una junta que en este caso, y si se produce en la zona a excavar, no es tan
peligrosa como en aquellos ya que se visualizaria durante la excavacién y podria corregirse.

Por ultimo y al ser un elemento comun para posibles arriostramientos de pantalla y es-
tabilizacion de muros y taludes, vamos a hacer referencia a los anclajes al terreno, cuya
ejecucion viene muy bien definida en la «Guia para el Disefio y Ejecucién de Anclajes
al Terreno» del Ministerio de Fomento.

Elanclaje es en realidad un elemento capaz de transmitir esfuerzos de traccion desde
la superficie del terreno hasta una zona interior del mismo que llamamos bulbo, sien-
do sus partes fundamentales:

Figura 4.19. Partes de un anclaje

Fuente: Guia para el Disefio y Ejecucion de Anclajes al Terreno

Durante el proceso de tesado se genera una traccion en la armadura y cuando se al-
canza la magnitud deseada se procede a su anclado mediante la cabeza, ya sea con
sistemas de cuias o tuercas, consiguiendo asi un esfuerzo sobre el muro que contra-
rresta el empuje, siendo siempre preciso que el bulbo se sitie por detrds de la tedrica
linea de deslizamiento, al necesitar que dicho bulbo no se mueva.

Figura 4.20. Cabeza de anclaje mediante cufias para cables (izquierda) y tuerca para barras (derecha)
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Los anclajes los podremos utilizar para diversos usos tales como contenciéon de empu-
jesenmuros, estabilizacién de taludes, subpresiones ymomentosencimentaciones, o
ensostenimientode tuneles ogalerias, talcomose especifica en loscroquis siguientes:

Figura 4.21. Aplicaciones de anclajes

Fuente: Guia para el Disefio y Ejecucion de Anclajes al Terreno

Desde el punto de vista del Control del Riesgo, el anclaje es un elemento que intro-
duce a priori un peligro elevado, ya sea durante la fase de ejecucion de obra, como
en suvida util si se trata de anclajes definitivos o permanentes. Sin embargo, también
podemos decir que es la unidad mas sumisa y agradecida, ya que es la Unica que se
prueba a su carga real antes de que pueda poner en riesgo a la estructura y ademas
nos permite también un seguimiento exacto de su estado durante todo el tiempo que
gueramos.

El problema viene pues del error humano y sobre todo del necesario seguimiento y
control ya que al poner en carga el anclaje es muy sencillo medir su deformacion y por
tanto saber si se encuentra en el rango previsto en funcion de la longitud libre, de las
caracteristicas de la armadura y de la tensién dada en cada momento, tal como recoge
la mencionada Guia.
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Figura 4.22. Interpretacion de pruebas de tesado en anclajes
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El control del anclaje puede realizarse posteriormente con acciones de retesado o dis-
poniendo células dinamométricas que, interpuestas entre el muro y la cabeza de an-
claje, miden exactamente la tensién a la que estan trabajando, siendo muy importante
su proteccién contra la corrosion ya que al estar siempre en contacto con el terreno
y trabajando a traccidn, la pérdida de seccién de la armadura puede conllevar roturas
bruscas que podrian causar serios problemas a las estructuras a las que sirve de con-
tencion.

El deficiente cdlculo de anclajes en cuanto a tensién y longitud necesarias y la falta
de perpendicularidad entre la armaduray la placa de apoyo que distorsiona la nece-
sidad de igualdad de tension en todos los cables, son puntos de riesgo a considerar
y pueden causar dafios importantes, como en el caso de un puente en construccién
que llevaba las tracciones durante el proceso constructivo a anclajes al terreno cuyos
cables rompieron por la mencionada falta de perpendicularidad entre cables y placa
de apoyo:

4

Figura 4.23. Ejemplos de fallos en anclajes

Fuente: Informe del Autor después de un siniestro

4.2. ObraslLineales.Carreteras, Ferrocarriles, Canales y Transporte por Tuberia

Las obras lineales son aquellas donde una de sus tres dimensiones, la longitud, es mu-
chisimo mayor que las otras dos, y por tanto entran dentro de ellas las vias de trans-
porte, carreteras y ferrocarriles, asi como canales y transporte por tuberia, teniendo
también como factor comun la gran importancia que el terreno representa para las
mismas, destacando como trabajos comunes:

¢+ Labores de explanacién y acondicionamiento del terreno.

¢+ Excavaciones superficiales y en zanja, ya sea para drenajes o para colocacion de
tuberias y conducciones.
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¢ Generaciénde desmontesyterraplenes para mantenercotasdentro de lastoleran-
cias de cada tipologia deobra.

+ Cruce conestructuras existentes osingularidades geograficas (carreteras, canales,
rios,...).

¢+ Necesidad de obras especiales, tuneles yviaductos.

Todo ello constituye lo que se conoce como infraestructuras, siendo la superestructura
lo especifico de cada una de las tipologias. Asi dispondremos firmes para carreteras o
vias para ferrocarriles, aunque en esencia hay mucha similitud en los trabajos.

Como primera unidad es preciso analizar las llamadas Obras de Tierra entre las que
encontramos excavaciones, explanadas, taludes, terraplenes, preparacién de zanjas y
drenajes, pudiendo aparecer terrenos muy diferentes ya que a veces estos son blan-
dos (suelos), otras veces la dureza hace que deba utilizarse maquinaria especial para
esquistos y roca blanda (lo que conocemos como terrenos ripables), en ocasiones la
dureza de laroca precisa de la ejecucidn de voladuras para su excavacién posterior
y ademds podemos encontrarnos terrenos secos o bajo nivel fredtico, lo cual puede
hacer necesario su rebaje previo.

Las obras se iniciardn conlasexcavaciones necesarias para alcanzar la rasante prevista
en Proyecto, que aveces esta por encima de la cota delterreno y que hard necesariala
realizacién de terraplenes paraalcanzarla misma, siendo preciso igualmente sanearla
capa superficial y analizar en detalle un minimo de dos metros conocido como terreno
natural subyacente.A estosefectoses muyilustrativa laWeb«Carreteros», que se basa
fundamentalmenteen el PG3«Pliego de PrescripcionesTécnicas Generales para Obras
de Carreteras y Puentes», del Ministerio de Fomento.

En los siguientres croquis, muuy representativos, puede observarse la conformacién
de la base estructural, ya sea para carreteras, ferrocarriles o canales, ya que cambiaria
Unicamente la capa superior que en el caso de carreteras se denomina Firme, en fe-
rrocarriles Via y en canales seria su propio cimiento o solera y que posteriormente se
estudiardn con mayordetalle.

A MEDIA LADERA pio o

Figura 4.24 . Disposiciones de una carretera en terraplén, desmonte y media ladera

Fuente: web carreteros.es
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Figura 4.25 . Disposiciones de una carretera en terraplén, desmonte y media ladera

Fuente: web elhistoriador.es

Sin entrar en un desarrollo exhaustivo mas propio de asignaturas especificas de Inge-
nieria Civil, si es conveniente analizar los terraplenes y taludes, ya que suelen ser las
unidades de obra donde se concentran los mayores riesgos.

El terraplén podria definirse como la extensidn y compactacion por tongadas de
materiales especificos (suelos) con destino a crear una plataforma donde se asien-
te el firme de la carretera, la via del ferrocarril o la base del canal, pudiéndose dis-
tinguir entre:

Coronacion

Espaldones

Nucleo

Cimiento
Figura 4.26 . Partes de un ter

La coronaciodn tiene un espesor recomendado de dos tongadas, con un minimo de
50 cm, mientras que para el cimiento se recomienda un metro de espesor, utilizan-
dose preferentemente suelos existentes en la propia obra o en sus proximidades, con
las condiciones y grado de compactacion que fije el Proyectista, estableciéndose no
obstante una clasificacion en el PG3 que distinge: Suelos seleccionados, Suelos Ade-
cuados, Suelos Tolerables, Suelos Marginales, y Suelos Inadecuados, todo ello en fun-
ciéon de su Granulometria, Contenido en Materia Organicay Sales Solubles, Limites de
Atterberg, Colapsabilidad y Expansividad.

Los principales problemas se reflejan enel siguiente croquis, donde pueden observar-
se principalmente asientos por consolidacidony deslizamiento de taludes:
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Figura 4.27 . Ejemplos de fallos en terraplenes por asientos de consolidacién y deslizamiento de taludes

Hay que tener en cuenta ademads que al ser la densidad del terreno préxima a2 T/m?,
un terraplén de 20 metros de altura equivale practicamente en peso a un edificio de
40 plantas, y que por tanto es muy importante determinar la capacidad portante del
sustrato de apoyo, siendo a veces necesarios tratamientos especiales como vibroflo-
tacion, pilotes de grava, inyecciones e incluso precarga, realizandose en este ultimo
caso elterraplén en fases para que se vaya consolidando el terreno durante el tiempo
total de duracién de la obra, hasta la construccion del firme, de la via o de la solera
del canal.

Puesto que el principal problema es como siempre el agua, son muy importantes los
drenajes alos que dedicaremos un comentario posterior, yes muy conveniente prote-
ger con escollera el pie de talud en la posible zona de inundacidn, debiendo calcular la
estabilidad con suelo saturado hasta al menos esa cota.

Si peligrosos son los terraplenes, un riesgo auin mayor representan los taludes ya que
en ocasiones son naturales y en ocasiones condicionados por la propia topografia del
terreno, tal como puede observarse en la siguiente fotografia donde la parte inferior
es talud de obra y la parte superior es la propia ladera.

p—
Figura 4.28. Ejemplo de taludes de desmonte

Fuente: fotografia del Autor
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La estabilidad del talud dependera de los parametros geotécnicos de las distin-
tas capas que conforman el talud o la ladera, de su altura, de su inclinaciény
de las posibilidades de afectacién por el agua que vuelve a ser el factor deter-
minante en la mayoria de las causas de siniestros, los cuales son por desgracia
frecuentes.
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Figura 4.29. Inestabilidad de taludes de desmonte

Es por ello también frecuente ver distintos tipos de proteccién en los taludes:

Figura 4.30. Ejemplos de proteccién de taludes

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

La heterogeneidad del terreno y la influencia del agua complican extraordinariamente
los célculos y, a pesar de los avanzados programas existentes en el mercado, todavia
se disefian los taludes en base a su proyeccion vertical y horizontal. Asi tendremos
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taludes 1H:1V, 2H:1V, 3H:1V, 1H:2V, 1H:3V..., sin que aparezca la inclinacién del talud
con grados sexagesimales, comprobando posteriormente su estabilidad en base a pa-
rametros facilitados enestudios geotécnicos especificos osancionados por la practica
y el comportamiento de suelossimilares.

Vista la importancia del agua, tanto en terraplenes como en taludes, es fundamental
para minimizar el riesgo de inestabilidades realizar adecuados drenajes, tanto longi-
tudinales como transversales, recogiendo al efecto lo mencionado enlaNorma 5.2 1C
del Ministerio de Fomento:

El drenaje supefficial de las carreteras comprende:

+ Lacaptacion orecogida de las aguas procedentes de la plataforma y sus marge-
nes, delasestructurasydelostineles,medianteelementosespecificos.

+ Laconduccidny evacuaciéndedichasaguas,asicomolasprovenientes deldrena-
jesubterrdneo de la carretera, a cauces naturales, sistemas de alcantarillado o a
la capafredtica.

+ Larestitucion de la continuidad de los cauces naturales interceptados por la ca-
rretera, mediante su eventual acondicionamiento y la consfruccion de puentes u
obras de drenaje transversal (ODT).

Las especificaciones en cuanto al dimensionamiento de drenajes son funcién de las
precipitaciones de disefio, las cuales vienen definidas por su Periodo de Retorno que
lamisma norma establece como «el periodo de tiempo expresado en anos, para el
cualelcaudalméximo anualtiene unaprobabilidad de serexcedidoiguala 1/Ty
(nada que ver con conceptos aseguradores de comparar lluvias con las acaecidas en
los diez ultimos afios y menos aplicando fechas concretas, tal como oportunamente
se analizara).

En base a dicho Periodo de Retorno se establecen unos minimos para el dimensiona-
miento de los drenajes:

+ Drenaje de plataformaymadrgenes: veinticinco anos (T = 25 afos), salvoenel
caso excepcional de desagiie por bombeo en que se debe adoptar cincuenta
anos (T=50 anos).

+ Drendje transversal: se debeestablecerporelproyectoenunvalorsuperioro
igualacienanos(T2100 anos) queresultecompatibleconloscriteriossobreel
particularde la Administracién Hidrdulica competente.

Cuando se dimensionan los puentes, el periodo de retorno de calculo es al
menos de 500 afios, debiendo analizarse en base a dicho caudal las posibilida- des

de socavacion de las cimentaciones y la resistencia estructural del propio puente.

El drenaje longitudinal (drenaje de plataforma y margenes) se soluciona con las cune-
tas que recogen las aguas de la plataforma y las llevan hasta un cauce natural aguas
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abajo oa unestanque detormentas dimensionado al efecto, siendo de vitalimportan-
cialascunetas de guarda que se construyenen la parte altade los taludes para recoger
las escorrentias encoronacion.

Figura 4.31. Cunetas de guarda en coronacién de talud

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

Siimportante esel drenaje longitudinal, tanto omas lo esel drenaje transversal, ya que
tiene que recoger el agua de las cuencas vertientes en las que se sitla la Obra Lineal,
siguiendo igualmente lo que recoge la mencionada Norma.

Linon divisoda con obras cuencos

Recormido mas largo Cugnce

Cauco principal

Punts de desagle

Figura 4.32. Ejemplo de cuencas principales y secundarias

Se deben por tanto calcular los caudales en base a la superficie de la cuenca y a las lluvias
esperadas con el periodo de retorno de disefio, siguiendo los pasos que igualmente marca
la Norma y debiendo figurar los mismos en los Anejos a la Memoria del correspondiente
Proyecto, existiendo a veces estudios especificos de la Confederacion Hidrogréfica corres-
pondiente u Organismos similares en otros paises, que pudieran ser aprovechados.

Pueden servir de ejemplo los esquemas siguientes:
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Puente de béveda de un vano Viaducto de multiples vanos

Embocadura de ODT tipo cafio QDT mulcelular de seccidn rectangular tipo marco

Figura 4.33. Ejemplo de puentes y obras de drenaje transversal

Fuente: web carreteros.es

Las secciones de los correspondientes Puentes y Obras de Drenaje Transversal tie-
nen que ser suficientes para garantizar la evacuacién de los caudales de disefo
previstos. Ademas, es conveniente, a la hora de analizar los riesgos, observar que
en obras de relleno (terraplenes), se protege todo el talud al que puede llegar el
agua para de esta forma evitar deslizamientos, frecuentes cuando esta recomen-
dacién no se lleva a cabo.

Proteccion de espalddn
Cota de ldmina de agua
para T =100 afios 1

¥ - Relleno general

Relleno especia

/— Relleno especia

-
Resguardo rip> 0,50 m o=

Cota de lamina de agua
para T =10 afios

¥FiItro

(1) Escollera, pedraplén o todo uno (# 0,063 < 5%) estables frente alagua
(2) Suelo seleccionado, adecuado o tolerable (# 0,063 < 25% y condiciones de plasticidad de adecuado)

Figura 4.34. Zonificacién de rellenos alcanzados por ldminas de agua

Fuente: web carreteros.es

Asociacion Espafiola de Gerencia de Riesgos y Seguros



74 ANALISIS DE RIESGOS EN OBRA CIVIL. TRANSFERENCIA AL MERCADO ASEGURADOR

o

Figura 4.35. Protecciones de talud en obras de drenaje

-
Fuente: fotografias tomadas por el Autor

Es muy importante en cualquier caso que las Obras de Drenaje Transversal sean en todo
su perimetro macizas, ya sean de hormigén o acero, y tengan una base sdlida. Por ello, el
comportamiento de estructuras en marco es mejor a efectos de riesgo que el de estruc-
turas tubulares, las cuales es recomendable que apoyen en el terreno mediante una ci-
mentacién adicional que evite la socavacién a lo largo de la generatriz de apoyo inferior.

o=l = . 0

R >~ SO e . -
Figura 4.36. Ejemplos de obras de drenaje en marco y tubulares

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

A medio plazo también representan menos riesgo las Obras de Drenaje de hormigdn
que de acero, siendo oportuno reflejar parcialmente un articulo sobre el particular re-
cogido en la Revista FreyssinetNews.
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Figura 4.37. Reparacién y refuerzo de obras de drenaje

Fuente: Revista Freyssinet News
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Dicho lo anterior, y teniendo en cuenta la necesidad de que los drenajes estén bien
dimensionados y construidos, el riesgo verdadero esta en el mantenimiento de los
mismos, ya que a veces se encuentran total o parcialmente obstruidos y por tanto
dejan de cumplir la misién para la que fueron dispuestos.

Figura 4.38. Fallos en obras de drenaje transversal

Fuente: fotografias tomadas por el Autor

Vistas las Obras de Tierra, las Obras Lineales también tienen en comun la necesidad
de estructuras para salvar vaguadas y desniveles por lo cual se pasa a continuacién un
repaso somero a tunelesy viaductos, analizdndolos en este orden ya que, en parte, el
Tudnel también es una obra entierra.

Enrealidad, el Tunel es «unaviasubterrdnea abierta artificialmente paraelpaso
de personas y vehiculosy. Aunque la tradicidn sitta sus inicios en el paso de vias fe-
rroviarias a través de sistemas montafosos, la realidad es que se ha extendido su uso
en todo el desarrollo urbanistico de grandes ciudades (con metros y tuneles viarios) e
incluso tuneles sumergidos como el del Canal de la Mancha.

Podemos afirmar que un tunel es una obra de riesgo elevado, tanto de dafios a la pro-
pia obra como a maquinariay lo que es mds importante a personas, con una afeccién
no menos trascendente sobre su entorno, dependiendo dicho riesgo del terreno, del
sistema constructivo, y de los bienes de terceros que pueden verse implicados, funda-
mentalmente durante su construccion, utilizandose la siguiente terminologia:

BOVEDA
Bulones / Anclajes

Micrepilotes

HASTIALES

CONTRABOVEDA

Figura 4.38. Partes de un Tunel
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¢+ Bdveda es la parte superior enarco.

¢+ Contrabdveda es la parte inferior, normalmente céncava, donde se asienta la so-
lera.

¢+ Hastiales son los laterales del tunel entre la béveda y lacontrabdveda.

¢+ Bulones son barras metalicas introducidas en el terreno perpendicularmente a la
seccidn para su cosido, fundamentalmente en la zona de béveda, que a veces se
sustituyen por anclajes tal como se ha comentado con anterioridad.

¢+ Micropilotes son tubos metdlicos inyectados introducidos en sentido de avance
para contribuir al sostenimiento, fundamentalmente al inicio del tinel (lo que se
denomina «emboquille»).

Paraelsostenimiento durante la construccién se utilizan normalmente cerchasmetali-
cas, aplicandose a veces hormigdn proyectado (gunita), siendo las dovelas elementos
prefabricados de hormigdn que conforman la proteccidn de hastiales, boveda, y con-
trabdveda, muy utilizadas cuando la perforacidn se realiza con tuneladora, constitu-
yendo las mismas el sostenimiento final del tunel. A veces hay que inyectar el terreno
para posibilitar su excavacion ysostenimiento.

Se denomina Montera a la distancia existente entre la parte superior del tunel y el
terreno en superficie en la vertical del punto considerado, siendo las Subsidencias los
asientos del terreno provocados por alteraciones tensionales en su equilibrio interno
durante el proceso de excavacion.

En cuanto al terreno a perforar podemos encontrarnos con roca sana, con perfora-
cién con precorte y explosivos que en ocasiones no necesita ni revestimiento, roca
alterada que precisara de maquinaria especial y sostenimiento para el avance, y sue-
lo mas o menos compacto que normalmente precisara de entibacion continua. Sin
embargo, la mayor dificultad y consecuentemente el mayor riesgo lo genera su he-
terogeneidad a lo largo del tunel ya que sus longitudes son kilométricas, siendo fre-
cuentes fallas geoldgicas de espesores métricos y rellenas con sedimentos blandos
que ocasionan problemas en el avance y a veces el hundimiento del frente, lo que se
Ilama chimenea.

Detectar las fallas no es sencillo dada la dificultad y costo de los sondeos desde super-
ficie, ya que la montera se mide normalmente en cientos de metros y hay que atrave-
sar terrenos duros que dificultan la perforacién. Por tanto, es frecuente basarse mas
en estudios geoldgicos que en estudios geotécnicos concretos y, aunque es posible
la realizacion de sondeos desde el frente de avance, para ello es necesario en muchas
ocasiones interrumpir la perforacion del tinel para su realizacion, lo que siempre es
muy costoso y conlleva demoras en la terminacion. No obstante, es mas conveniente
una demora que una chimenea, que puede provocar pérdidas incalculables de tiempo
y dinero.
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También representa un elevado riesgo para la perforacidon la aparicién de agua,
a veces en acuiferos confinados con presiones elevadas, que ocasiona la inesta-
bilidad de suelos arenosos haciendo necesarios trabajos previos de inyeccion y
potentes equipos de bombeo para mantener la perforacién en condiciones aptas
para el trabajo. En ocasiones aparecen también suelos expansivos, arcillosos y ye-
siferos (anhidritas), que incrementan las tensiones y provocan inestabilidades de
gran magnitud.

El tunel es pues una «obra viva», ya que se sabe cuando se comienza, pero no cuando
se acaba, e igualmente puede ser presupuestada pero dificilmente se conoce su valor
final.

Entre estas dos fotografias ha pasado mucho tiempo y, aunque se mantiene un ele-
vado riesgo de dafios materiales, se ha disminuido drasticamente la pérdida de vidas
humanas:

Figura 4.39. Construccién tradicional y mecanizada de tdneles

A la hora de analizar convenientemente los riesgos es necesario tener en cuenta la
tipologia del tunel, ya sea:

¢+ Acieloabierto («Cutand Cover» o FalsoTunel), realizado alamparo de una excava-
cion inicial, con taludes estables o con ayuda de pantallas continuas o de pilotes,
que permite la construccién de una estructura porticada o abovedada que poste-
riormente se cubre de tierras por el exterior, reconstruyendo asi el paisaje original.
Su riesgo es menor pero no son pocos los siniestros acaecidos por asimetria de
cargas durante el rellenofinal.

+ En mina, con excavacion subterraneay riesgo elevado de ejecucion.
¢+ Tunel sumergido con sofisticados sistemas de ejecucion y consiguiente exposicion

a diversidad de peligros.

Los tuneles a cielo abierto se encuentran en medio rural y en medio urbano, aunque
suelen ser en estos Ultimos casos donde los encontramos con mas profusion.
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Figura 4.40. Falso tunel con pantalla de pilotes inicial (izda.) y excavacién para falso tinel urbano (dcha.)

Encuantoalostuneles en mina, que sin duda constituyen el grueso de los construidos
en obra civil, podemos definirlo como una obra oscura, incdmoda para trabajary con
elevado riesgo de accidentes, tanto por desprendimientos del terreno como por atra-
pamientos por movimiento de maquinaria y camiones.

Figura 4.41. Excavacién de tuneles en avance y destroza

Como se observa en la fotografia anterior, y salvo excavaciones en roca sana que per-
mitan el trabajo a seccidon completa, se comienza realizando la béveda (lo que se de-
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nomina «avance»), para posteriormente ejecutar los hastiales y la contrabdveda (lo
gue se conoce como «destroza»).

Seguidamente se muestra un croquis con la secuencia de actuacién de acuerdo con
el conocido como Nuevo Método Austriaco, una de las formas mas comunes de ex-
cavacién, y que, con ligeras diferencias, es representativo para la gran mayoria de los
tuneles en suelos o rocablanda.

“/‘/’EF\\.\' m ) h

Figura 4.42. Secuencia de excavacion por el Nuevo Método Austriaco

Fuente: web ceres.udc.es

Enfuncion de ladureza del terreno se emplearan simplesexcavadoras, escarificadoras
o martillos jumbo, lo que condicionarad la velocidad de avance y hara necesario el co-
rrespondiente tipo de sostenimiento definido en proyecto.

Figura 4.43. Ejemplos de perforacién con excavadoras, escarificadoras o martillos jumbo

Otra forma de perforar, normalmente mas sofisticada y segura, la constituye el uso de
tunelarodas que realizan el avance a seccidon completa y que van colocando las dove-
las seglin avanza la perforacion.
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ue de dovelas en excavacion mediante tuneladoras

En cualquier caso, es muy importante controlar las subsidencias (asientos del te-
rreno que se producen durante la perforacion por su ajuste tensional), ya que di-
chos asientos, sobre todo en medio urbano, pueden afectar de forma importante
a edificios del entorno e incluso a saneamientos y viales, destacando que dichas
subsidencias:

¢+ Son desplazamientos con cardcter radial que se inician antes de que el frente de
ataque llegue a la vertical del punto de medida y se terminan varios dias o varios
meses después de que el frente de ataque sobrepase la vertical del punto de me-
dida.

¢+ Pueden estimarse en proyecto consuficiente aproximacion, pero nunca conexacti-
tud, aunque si pueden medirse contotal seguridad disponiendo hitos topograficos
alolargodelatrazay realizando mediciones antes, durante y después de la ejecu-
cién de la perforacién deltunel.

* Aunque nunca pueden evitarse, si pueden minimizarse sus consecuencias adop-
tando medidas previas de mejora de suelos, refuerzo de estructuras y cimentacio-
nes, e inyecciones entre terreno y dovelas en el caso de tuneladoras.

Otro riesgo para el entorno viene causado por la modificacion de acuiferos que pue-
den variar considerablemente el nivel fredtico e incluso producir arrastre de finos y di-
solucion de suelos solubles (yesos), al ser necesario bombear al exterior el agua filtrada
hasta la perforacion.

Por ultimo, y aunque obviamente solo se realizan de forma puntual, hay que men-
cionar también los tuneles sumergidos, poniendo como ejemplo el de Coatzalcoal-
cos en el estado de Veracruz, México, una de las obras publicas mas completas e
interesantes que ha visitado y estudiado el autor desde el punto de vista de la
gerencia del riesgo.
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Figura 4.45. Tunel sumergido de Coatzalcoalcos

Fuente: composicion del Autor

Efectivamente y como se observa en la imagen anterior:

Nos encontramos en su suelo deltaico de la desembocadura del rio Coatzalcoalcos
en el Mar Caribe, con limosy arenas flojas y nivel freatico desde superficie.

Son necesarias pantallas continuas de hormigény tablestacas metdlicas de mas de
30 metros de profundidad para conformar las rampas de entrada y salida.

Es necesario realizar una trinchera estable en el fondo del rio, con casi un kildmetro
de longitud, donde alojar los cajones que conformaran el tunel sumergido.

Dichos cajones de mas de 100 metros de longitud, 25 metros de anchoy 12 metros
de altura, con peso de 27.000 Toneladas cada uno, se construyen al amparo de un
dique seco que debe mantenerse sin aguay en el cual se construyen simultanea-
mente los siete cajones que conforman el tunel como si de edificios de una urba-
nizacién se tratara.

Una vez construidos los cajones hay que inundar el dique para que dichos cajones
floten, teniendo que remolcarlos y fondearlos en el punto exacto de la trinchera
dejada al efecto.

Posteriormente hay que realizar el lastre interior y el recubrimiento exterior con
especial atencion al sellado de las juntas entre cajones, las cuales llevan una junta
Gina de impermeabilizacién, una junta Omega de presidén y una junta armada de
cortante por la sismicidad de la zona.

Y para finalizar, hay que construir los viales y lineas de servicio por el interior.

Asociacion Espafiola de Gerencia de Riesgos y Seguros



82 ANALISIS DE RIESGOS EN OBRA CIVIL. TRANSFERENCIA AL MERCADO ASEGURADOR

En cualquier tipologia de tunel, y a efectos de controlar y minimizar los riesgos, es
necesario:

¢+ Controlar los movimientos superficiales con topografia y extensémetros.

¢+ Controlar los movimientos en el interior del terreno con inclindmetros y medidas
de convergencia.

+  Controlar las presiones del terreno e intersticiales, mediante presidmetros y piezdmetros.
¢+ Controlar los esfuerzos sobre elementos estructurales mediante células de carga.

+ Controlar las vibraciones que se generan durante la perforacion en intensidad y
frecuencia mediante vibrémetros ysismografos.

Todo ello da idea de la peligrosidad de la construccion de tuneles y, como veremos en
posteriores capitulos, de lasdificultades de latransferencia deriesgos, recomendando
la lectura del «Code of Practice for Risk Management of Tunnel Works» realizado por
técnicos de la International Tunneling Insurance Group y publicado en enero de 2006
en varios idiomas, entre ellos el espafiol.

Ademas de los tuneles, nos encontramos en la obra civil con la necesidad de construir
puentes y viaductos, estructuras complejas pero que en su concepto inicial son muy
simples, ya que un puente no deja de ser un tronco apoyado en lasdos orillas del rio y
lo que habrd que hacer es encontrar un tronco mas largo que la anchura del rio y que
sea capaz de soportar el peso que discurrird por encima del mismo y obviamente no
es posible encontrarlo para atravesar la bahia de San Francisco.

Figura 4.46. Puente Golden Gate de San Francisco

Fuente: fotografia del Autor
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Aqui es donde debe de intervenir el Ingeniero Civil y su imaginacién no deja de crear
formas y soluciones diferentes que en si son un reto continuo, intentando mayores
longitudes y estructuras cada vez mas esbeltas.

Para ello contamos con estructuras de madera, de acero, de hormigdén, de materiales
sintéticos que se desarrollan en los departamentos I+D+i de las grandes constructo-
ras y en universidades especializadas, asi como del material mas tradicional que es la
piedra, pudiendo partir de la ficcidn, aunque basada en un hecho real, de la pelicula
El Puente sobre el Rio Kwai, estructura de madera que nos muestra las limitaciones en
cuanto a grandes luces de este material pero que permite su construcciéon con mate-
riales del entorno y con relativasencillez.

N

Figura4.47. Puentesobreel Rio Kwai

Obviamente no es la madera el material mas utilizado dada su durabilidad, motivo por
el cual se utiliza normalmente:

¢+ Acero, aleacién de hierroy carbono en porcentaje inferioral 2%, o incluso materia-
lesmetalicos masligeros, siendola resistencia unitaria delmaterialmuy elevada (10
veces por encima dela del hormigdn), soportando bien traccionesy compresiones,
aunque con problemas de mayores deformaciones al precisarse de menor seccion,
lo que conlleva la necesidad de conformar la estructura en celosia, como el puen-
te Luis | en Oporto, utilizando como elementos de unién soldadura, roblonado o
atornillado.

¢+ Hormigdn, material conformado con cemento, arido y agua, que después de su
fraguado adquiere una gran resistencia, soportando muy bien las compresiones
pero con baja resistencia a lastracciones, motivo por elcual se recurre asuarmado
al reforzarlo con barras o mallas de acero y que da origen al hormigdén armado.
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Figura 4.48. Puente Luis | en Oporto

Fuente: fotografia del Autor

A veces las armaduras, sean de barra o cable de acero, se ponen en tension antes
o después del fraguado lo que da origen al hormigdn pretesado y postesado, con
mejores caracteristicas resistentes y que permiten mayores luces, siendo precisa-
mente los avances tecnoldgicos los que confieren un riesgo afiadido por la nece-
sidad que tenemos como ingenieros de minimizar costos e incrementar prestacio-
nes, pasando de hormigones cldsicos de 25 MPa a hormigones de alta resistencia
con mas de 50 MPa y que pueden incluso superar los 100 MPa, utilizando también
nuevas tipologias de armadura y procesos constructivos.

Figura 4.49. Viaducto de Puente la Reina

Fuente: fotografia del Autor
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Las fotografias anteriores, tomadas en el viaducto de Puente la Reina en la Autovia
del Camino, proyectado por el Profesor Javier Manterola, Catedratico de la UPM,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos, nos da una
idea de cémo han «adelgazado» las cldsicas pilas para convertirse en esbeltos pila-
res que soportan la doble calzada con doble via y arcenes en cada sentido.

¢+ Nuevos materiales. Dentro de los trabajos de investigacidon que se vienen realizan-
do nos encontramos con vigas de fibra de carbono, fibras de carbono y vidrio, ma-
teriales poliméricos y un sinfin de posibilidades que dia a dia van surgiendo y que
es dificil distinguir a simple vista de los mas clasicos de hormigon.

Figura 4.50. Paso superior de hormigén sobre autovia

+ Piedra, material clasico en la antigliedad y que tan excelente resultado dio a los
romanos, perfectos conocedores de la estructura en arco, y que permite el trabajo
soloa compresion a cuyo esfuerzo se da una gran respuesta por estos materiales.

Figura 4.51. Acueducto de Segovia

Unavezvistos los distintos materiales hay que pasar revistaalas diferentes tipologias,
cambiantesigualmente y a veces con el objetivo de incluir nuevos récords en el Libro
Guinness, lo que también confiere un especial riesgo, aunque por desgracia sean es-
tructurasconsideradas normaleslas que mas frecuenciasiniestral suelen presentar.

La tipologia mas tipica son los puentes con vigas sobre pilas y estribos, ya sean prefa-
bricadas o in situ, con vigas isostaticas o hiperestaticas y luces que no suelen superar
250metroscon hormigones postesados, siendo muy diferentes losprocesos construc-
tivos ya sea mediante cimbrados, vigas lanzadas, apoyos provisionales hasta cerrar la
clave y conseguir efecto arco,etc.
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i

Figura 4.52. Ejemplos de construccién de puentes

Fuente: fotografias del Autor

Aunque la construccién de tableros realizados in situ mediante la ayuda de cimbras
para la colocacion del encofrado no ofrece grandes problemas técnicos, son relati-
vamente frecuentes los colapsos de cerchas, ya que su cimentacién no suele ser muy
cuidada dado el caracter temporal de las mismas, y en consecuencia son suficientes
periodos de lluvia o inundacién para provocar asientos no tolerables que causan ines-
tabilidades que hacen colapsarlazona en construccién. También ocurren a veces pro-
blemas en encofrados lanzados sobre la parte ya construida, a consecuencia de los
elementos de anclaje, del incorrecto disefio o de la deficiente ejecucion.

Otratipologia frecuente en la actualidad son los puentes atirantados mediante cables
de acero protegidos que sustentan el tablero apoyandose en las pilas, sirviendo como
ejemplo el Puente del Alamillo construido durante la Exposicion Internacional Expo
1992 en Sevilla, o el Puente Morandi en Génova.

Figura 4.54. Ejemplos de puentes atirantados

Fuente: fotografias del Autor y hemeroteca
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El montaje es técnicamente sencillo ya que los propios cables van sujetando el tablero
debiendo cuidar muy especialmente las excentricidades que pudieran producirse a
uno u otro lado de la pila sustentante, precisando de un mantenimiento continuo y
un control tensional en periodo de explotacién para evitar el lamentable colapso del
Puente Morandi reflejado en la fotografia anterior.

Para grandes luces se usantipologias de tableros sustentados por cables colgantes en-
tre unay otra pila, de los que cuelgan a su vez cables verticales que sujetan el tablero,
como puede observarse en el puente 25 de Abril de Lisboa.

Figura 4.55. Puente 25 de Abril de Lisboa

Una vez realizadas las pilas y colocados los cables portantes, el montaje no presenta
grandes problemas técnicos y sucomportamiento alargo plazo es adecuado, siempre
que se establezcany cumplan las necesarias medidas de mantenimiento.

Finalmente, y sobre todo en décadas pasadas, hay que hacer mencion de los puentes
en arco, con diferentes tipologias de tablero comun con el puente, colgado o elevado.

Figura 4.56. Ejemplos de puentes arco

Fuente: internet

En este caso se busca siempre el beneficioso efecto arco, sobre todo si como los ro-
manos consiguen el medio punto. El mayor riesgo se genera durante la construccion
hasta conseguircerrarlaclave, lo que obliga a disponer de cerchas para su ejecucién o
estructuras provisionales que permitan absorber las tracciones generadas.

Ejecutada la infraestructura de la obra lineal es preciso proceder a colocar sobre ella la
superestructura, ya sea el uso para viales, para ferrocarriles o para canales.
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Como ejemplo se adjuntan las posibilidades para dimensionar explanadas y firmes.
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Figura 4.57. Superestructura de carreteras

Fuente: Norma 6.1 IC

Se observa que es necesario fijar las caracteristicas del trafico en funcién del nimero
esperado de vehiculos pesados en 24 horas, estableciéndose tres categorias de ex-
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planada de acuerdo con el Médulo de Compresibilidad en el Segundo Ciclo de Carga
y facilitdndose una serie de secciones para poder configurar la misma, continuando
conlascorrespondientes secciones para el dimensionamiento del firmeenfuncién del
tipo de trafico pesado y caracteristicas de la explanada.

El riesgo principal, mas que en el dimensionamiento, estd en la ejecucion, tanto por
inadecuacién de los materiales como por deficiente compactacién de los mismos, vol-
viendo a ser determinante el correcto drenaje y la correcta clasificacion del terreno
base y del terreno de aporte.

En cuanto a ferrocarriles, se adjunta en el siguiente esquema las caracteristicas de la
superestructura.
Superestructura de Via. Ferrocarriles '
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Figura 4.58. Superestructura de via en ferrocarriles

Fuente: composicion del autor

El riesgo principal sigue estando en la explanada y en la correcta puesta en obra del
balasto, material de aporte con granulometria similar a lasgravas, que cumple las fun-
ciones de distribucion de presiones al terreno, de amortiguacién de vibracionesy so-
bre todo de facilitar a la via un adecuado drenaje.

Alargo plazoy, por tanto, durante su explotaciéon, hay que mantener adecuadamente
lavia, sustituyendo el balasto cuando sea necesario, asi como las traviesas, existiendo
también la posibilidad de emplear via en placa que no necesita ni balasto ni traviesas,
que se sustituye en su conjunto por una losa de hormigdn. El cuadro siguiente refleja
unavia histérica, una viamoderna (ambas con balasto y traviesas), y una via en placa.
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Figura 4.59. Traviesas de ferrocarril y esquema de via en placa

Fuente: composicion del autor

En cuanto a los canales, es muy importante su impermeabilizacidn, ya que, a la pérdida
no deseada de agua, se acumula el riesgo de saturar el terreno de apoyo, lo que pro-
vocaria asientos diferenciales que producirian nuevas fisuras en la estructura y haria
crecer el riesgo de forma exponencial.

Por ultimo, y en cuanto a las Obras Lineales, tanto algunas conducciones de agua
como las de gases y combustibles liquidos, son solventadas mediante transpor-
te por tuberia (acueductos, gaseoductos y oleoductos), en algunos casos a cier- ta
presion mediante estaciones de bombeo, siendo el principal riesgo durante la
construccion la excavacion de zanjas, el cual es funcion de las caracteristicas del
terreno y de la profundidad de las mismas, siendo en muchos casos necesaria su
entibacion.

Ademas, son muy susceptibles a la accién de tormentas e inundaciones que produ-
cen problemas adicionales de inestabilidad, asi como el arrastre del material excavado
(en muchas ocasiones utilizado posteriormente como relleno), siendo preciso dejar
un margen de seguridad para que el material acopiado no entre en la zanja arrastrado
por el agua.

Junto con las estaciones de bombeo, son importantes los sifones que, aconsecuen-
cia del principio de los vasos comunicantes, permiten conducir el agua por vaguadas
con la condicién de que la estacion receptora se encuentre a menor cota topografica
que la estacion primaria, siendo el mayor riesgo para su funcionamiento correcto la
decantacion de sdlidos en suspension en las partes mas bajas del recorrido, lo que
se minimiza con decantadores previos al sifon para que el agua contenga la menor
cantidad de impurezas.
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Figura 4.60. Acueducto Romano de Tempul

4.3. ObrasHidraulicas: Presas. Balsasde Riego y Abastecimiento. Diques Mineros

Conectando con los Canales, Obra Lineal pero que evidentemente es también una Obra
Hidraulica, estudiamos en este capitulo el riesgo ligado con la construccion y explota-
cion de Presas, Balsas de Riego y Abastecimiento y Diques Mineros, obras que, aunque
tienen en comun la funcién de almacenar agua, son muy distintas en su forma de traba-
jo y son causas de importantes siniestros que ademas ponen en peligro vidas humanas.

El real Diccionario de la LenguaEspafioladefine Presacomo «Murogruesodepiedrau ofro
material que se construye através de unrio,arroyo o canal,paraalmacenar el aguaa fin
dederivarlaoregularsu cursofueradelcaucen. Se trata de una definicion muyacorde con
nuestras correrias infantiles cuando en el mas minimo arroyuelo haciamos una «presa» para
bafarnos o para jugar con el agua y desviarla haciendo canalillos. La realidad es que la Inge-
nieria Civil tiene mucho de intuitivo en su conceptoy mucho de ciencia en su materializacion.

Figura 4.61. Imagen de presa para almacenamiento de agua
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La terminologia empleada normalmente pasa por:
¢+ Cerrada. Lugar donde se ubica la presa.

¢+ Presa. Muro de contencidon del agua que permite la subida de nivel y consiguiente
embalsamiento en sutrasdos.

¢+ Vaso, embalse, represa. Empleadas para definir la superficie ocupada por el agua.

¢+ Paramentos. Interior y Exterior. Superficies vistas de la presa aguas arriba y aguas
abajo.

+ Cimentaciony estribos. Parte de la presa en contacto con elterreno.
+ Coronacion. Parte superior de la presa.

+  Desagles. Aliviaderos, desaglies de fondo, tomas. Elementos por los cuales se eva-
cla o desvia el agua ya sea para riego, consumo humano o generacion hidroeléc-
trica.

En funcion de comotrabaja para contener elempuje del agua, las presas se dividen en
presas de gravedad y presas estructurales arco béveda. Las primeras son mas intuiti-
vas al basar su resistencia en su propio peso, y las segundas mas técnicas ya que es la
estructura la que soporta elempuje.

Figura 4.62. Ejemplo de presas de gravedad y arco béveda

Ademas, y siguiendo la propia definicién de presa como muro grueso de piedra u otro
material, existen presas de Materiales Sueltos, de Mamposteria y de Hormigon, sir-
viendo en principio cualquier material siempre que se le dote de la impermeabilidad
necesaria.

Las presas de materiales sueltos son en realidad terraplenes realizados con suelos
de adecuadas caracteristicas y préximos al lugar de ubicacién, convenientemente
dimensionados y dotados de una pantalla impermeable, la cual se materializa nor-
malmente con un nucleo de arcilla convenientemente compactada o con una pan-
talla de hormigdn que puede situarse igualmente en el nucleo o en el paramento
aguas arriba.
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Figura 4.63. Seccion tipo de una presa de materiales sueltos

Las presas arcoy las presas boveda (o las mixtas arco-bdveda), son en general estruc-
turas de hormigén armado o pretensado que transmiten los esfuerzos a cimentacién
y estribos, lo que precisa de unterreno de adecuadas caracteristicas geotécnicas para
soportar las altas tensiones generadas, siendo ademas muy importante el proceso
constructivo.

Figura 4.64. Esquema tipo de una presa arco y béveda

Por ultimo, hay que citar las presas de contrafuertes, asimilables a presas de gravedad
aligeradas, siendo la cimentacion amplia y transmitiéndose los empujes a la misma a
través de contrafuertes de forma que se garantice la resistencia estructural y la estabi-
lidad al vuelco.

Figura 4.65. Esquema tipo de una presa de contrafuertes
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Como se observa en las distintas fotografias nos encontramos ante muros de contencién
con empuje hidrostatico, y la problemdtica frente al riesgo, mds que la estructura en si mis-
ma, vendra condicionada por el comportamiento del terreno tanto en la cimentacién como
en los estribos, o bien en la estabilidad de las laderas que conformael embalse o represa.

Es necesario en primer lugar partir de la definicion de Gran Presa, ya que las mismas
estdn sometidas a condiciones especificas en cuanto a construccién y mantenimiento.
Esta consideracién la tienen las presas que cumplan, al menos, una de las siguientes
condiciones:

¢+ Altura superior a 15 metros, medida desde la parte mas baja de la superficie gene-
ral de cimentacion hasta lacoronacion.

¢+ Altura comprendida entre 10 y 15 metros, siempre que tengan alguna de las si-
guientes caracteristicas:

— Longitud de coronacién superior a 500 metros.
— Capacidad de embalse superior a 1.000.000 de metros cubicos.
— Capacidad de desagiie superior a 2.000 metros cubicos por segundo.
¢+ Podran clasificarse igualmente como «grandes presas» aquellas que, aun no cum-
pliendo ninguna de las condiciones anteriores, presenten dificultades especiales
en su cimentacion o sean de caracteristicas no habituales.
Para el correcto analisis del risego habra que considerar:
+  Proyecto:
— Localizacién de la cerrada y caracteristicas del terreno.
— Régimen de avenidas.

— Tipo de presa.

+ Construccion:
— Obras de desvio.
— Estabilidad de laderas.

— Control de drenaje, asentamientos, estabilidad.

¢+ Explotacion:
— Control y supervision.

— Mantenimiento de los medios de evacuaciony limpieza.

El primer punto a tener en cuenta sera sin duda el régimen de avenidas, tanto por el
aprovechamiento final del embalse, como por los problemas inherentes a la construc-
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cion, debiéndose establecer caudales punta de avenida que en definitiva serdn los
mas importantes para adecuar laconstruccién de la presay disefiar desvios durante la
misma, asi como para el calculo del aliviadero y desagties de fondo.

Elsegundo punto, y no menostrascendente, sera definir la cerrada idénea para lo cual
sera preciso el adecuado estudio topografico que permita evaluar la capacidad del
embalse y un estudio geoldgico-geotécnico que facilite lascaracteristicas geotécnicas
del terreno, tanto en su aspecto de capacidad portante como de permeabilidad del
vaso. Igualmente importante en paises y zonas de riesgo sismico es tener en cuenta
el grado correspondiente para aplicar la aceleracién de disefio que garantice la esta-
bilidad.

En funcidn de las caracteristicas geotécnicas del terreno, de la altura necesaria de la
presa y de la existencia de adecuados materiales de préstamo, serd necesario definir
la tipologia (materiales sueltos, hormigdn, u otros materiales), y, en caso de hormigon,
ver si es mas conveniente una presa estructural o de gravedad, punto sin duda de
mayor trascendencia por las distintas teorias en cuanto a la seguridad de las mismas.

Elestudio medioambiental es por ultimo trascendental para la ejecucion de las presas,
hasta el punto de que en la actualidad constituye sin duda uno de los condicionantes
de los que depende la viabilidad del proyecto al influir en el habitat que la rodea.

Muy importante en proyecto sera el disefio de los posibles desvios y proceso construc-
tivo, siendo muy diferente de unas a otras tipologias. Asi por ejemplo, en una presa
de materiales sueltos seria factible la ejecucién en dos fases, desviando el rio a la mi-
tad del cauce con una ataguia longitudinal, para posteriormente y mediante un tunel
artificial en la parte ya construida, continuar con la segunda fase, pudiendo incluso
prever una zona con dique fusible para el caso de gran avenida en el periodo final de
ejecucion.

Este proceso seria mas complicado en presas de gravedad en hormigdn y practica-
mente imposible en tipologias de arco o béveda, en donde se hace necesaria la ejecu-
cion de canales de desvio con ataguias y contra ataguias, cuyo periodo de retorno en
cuanto al caudal de disefio sera funcion de la optimizacién del binomio probabilidad /
valoracién de consecuencias, partiendo de la base de que en este tipo de presas, una
vez realizada la cimentacién y superada la cota de los desagiies de fondo, los dafios
esperados son menores.

A la hora de definir el riesgo durante la cosntruccion este punto del desvio del rio es
fundamental ya que su costo representa un elevado porcentaje del valor de obray se
tiende a Periodos de Retorno reducidos, siendo significativos los periodos de retorno
que deben considearse en proyecto y construccion, los cuales son:

¢+ Avenida de Proyecto. Es la avenida maxima a tener en cuenta en el dimensiona-
miento de los 6rganos de desagtie de la presa, funcionando el conjunto de las ins-
talaciones con los resguardos hidraulicos adecuados. Su periodo de retorno sera
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mayor o igual a 1.000 afios. En caso de que, por las condiciones singulares de su
ubicacién, pueda asegurarse que la presa siempre serd de categoria C, el periodo
de retorno puede reducirse hasta unvalor no inferior a 500 afios.

Avenida Extrema. Es la avenida maxima a tener en cuenta en el dimensionamiento
de los 6rganos de desaglie de la presa, sin llegar a producirse desbordamientos en
ninguna de las instalaciones, salvo, excepcionalmente, en presas de fabrica. Para las
presas de materiales sueltos la Avenida Extrema tendrd como minimo un periodo
de retorno de 10.000 afios. Para las presas de fabrica ese periodo de retorno mini-
mo sera de 5.000 afios. En caso de que, por la singularidad de su ubicacién, pueda
asegurarse que la presa siempre se va a mantener en categoria C, el periodo de
retorno puede reducirse hasta un valor no inferior a 1.000 afios en presas de mate-
riales sueltos y no considerarse en presas defabrica.

Avenida de Construccion. Es la maxima avenida a tener en cuenta para el dimensio-
namiento de las obras del sistema de desvio de los caudales del rio durante la cons-
truccion de la presa. La probabilidad de que la Avenida de Construccidn sea superada
durante el periodo de construccion de la presa sera como maximo del cinco por cien-
to, si la presa es de materiales sueltos, y del diez por ciento si la presa es de fabrica.

esquema de una obra de desvio se esquematiza en el siguiente grafico:

Ataguia

Canal de desvio

Canal de desvio en tunel

Contra-Ataguia

Figura 4.66. Esquema ti-po de una obra de desvio

Fuente: composicidn del Autor

Como se viene comentando, en todos los proyectos de Ingenieria Civil el terreno juega
un papel de suma importancia en el dimensionamiento. Mds aun sucede en las presas,
ya que hay que considerar :

El peso propio que no tendra que sobrepasar la carga admisible del terreno.

La carga hidrostatica que generara un empuje sobre el muro y las consecuentes
acciones sobre cimentacion yestribos.
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¢+ Las presiones intersticiales que provoca el agua en el terreno al saturarse en la altu-
ra de agua embalsada.

¢+ Los efectos térmicos muy importantes por los volimenes con los que se trabaja.

¢ elempuje de los sedimentos que se colmatan en la base del embalse y que produ-
cen un efecto adicional al empuje hidrostatico.

¢+ Elefecto deloleajeyasea porviento, cuando lasuperficie delembalse es muy gran-
de, o,lo que es mas grave, por posibles deslizamientos de ladera que acarrean olas
que puden desbordar la presa.

¢+ Los efectos sismicos que deberan ser tenidos en cuenta como punto fundamental
del dimensionamiento.

+ El efecto del hielo dada la existencia de presas en alturas elevadas.

Tanto en ejecucion como en explotacidn, las presas requieren de una auscultaciény
control continuos que permitan evaluar los caudales drenados y las filtraciones, las
presiones intersticiales, las tensiones estructurales, las deformaciones, los desplaza-
mientosy los asientos, todo ellocon la informacion de estaciones meteoroldgicas que
nos permitan controlartemperaturasy precipitaciones asicomo, en caso de actividad
sismica, los posibles movimientos que podrian generarse.

Enlas presas de materialessueltos es necesario tener encuenta que el desbordamien-
to en coronacién puede suponer el colapso total, por lo cual es importante el dimen-
sionamiento de losdesvios durante construcciéon y losaliviaderos enexplotacion, sien-
do un punto de vital importancia en toda tipologia de presas el proceso de llenado,
ya que hay que realizarlo de formaordenada, controlando movimientosy procurando
la continuidad en el proceso, sin perder de vista que un porcentaje de siniestros de
alrededor del 40% se produce en esta fase.

Por ultimo, la pantalla de impermeabilizacién en presas de materiales sueltos puede
hacerse con pantallas intermedias de arcillas convenientemente compactadas o con
pantallas de hormigdn, existiendo en este caso la posibilidad de construir la pantalla
enel paramento de aguas arriba«Concrete Face Rockfill Dam» (CFRD) en donde deben
cuidarse especialmente lasjuntas de hormigonado para evitar filtraciones.

Estudio especial merecen las presas de hormigén compactado «Roller Compacted
Concrete Dam» (RCC), en las que debe cuidarse el proceso de compactacién por
capas, la adecuacién de dosificacion cemento y puzolana normalmente usados
como materiales, y la formacién de grietas causadas durante la fase de hidratacién
por inadecuada dispersiéon del calor generado durante la misma. Hay que prever
igualmente la mayor dificultad para la ejecucion de galerias y la puesta en obra en
condiciones meteoroldgicas adversas. Como continuacion a las presas entendidas
en la acepcién usual de las mismas, hay que estudiar las Balsas de Almacenamiento
de Agua, ya sea para riego o para abastecimiento, ya que las mismas entran dentro
de la consideracidon de Grandes Presas siempre que cumplan los requisitos antes
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expuestos. Sin embargo, la ejecucion, y sobre todo el disefio, no suelen ser tan
cuidados y son usuales problemas de estabilidad en fase construccién y de explo-
tacién.

La construccion de la balsa parte de la ejecucién de desmontes y terraplenes para
configurar el vaso, procurando utilizar los terrenos existentes y compensando vo-
limenes ya que es la Unica alternativa para que la construccion sea rentable, sien-
do necesaria normalmente una membrana impermeable para garantizar la estan-
queidad.

e

Figura 4.67. Ejemplo de balsa de almacenamiento de agua

Puesto que es normal encontrar alturas del terraplén mayores de 15 metrosy el peri-
metro también puede alcanzar los 500 metros, hay muchas balsas que tienen la con-
sideraciéon de gran presa vy, al igual que ocurre en lo estudiado para terraplenes en
carreteras, hay unriesgo elevado de deslizamientos, normalmente motivados por de-
ficiencias en la impermeabilizacién e incluso en el mantenimiento.

X i

Figura 4.68. Fallo de balsa de almacenamiento de agua

Fuente: fotografia del Autor
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Los riesgos usuales en este tipo de obras son:

)

Empleo de terrenos a veces clasificados como «marginales» para la ejecucion del
dique (terraplén).

Generacién de asientos de tipo diferencial, dado que hay zonas en desmonte
y zonas en terraplén con diferentes alturas ajustandose a la topografia del
terreno.

Desplazamiento de las membranas impermeables a consecuencia de los movi-
mientos diferenciales, lo que a veces produce el desgarre de juntas.

Defectos de ejecucion en las soldaduras de la membrana de impermeabilizacién,
lo que se minimiza con dobles juntas y comprobacién mediante aire a presion en
el canalintermedio.

Defectos en drenajes que impiden la correcta lixiviacion de posibles fugas y esco-
rrentias através de los paramentos aguasarriba de los diques que normalmente no
estan impermeabilizados.

Falta de mantenimiento y control adecuado en fase de explotacion.

En este caso, el momento mas peligroso a efectos de riesgo lo constituye el desem-
balse rapido, ya que los terraplenes pueden estar totalmente saturados y se pierde el
empuje hidrostatico que contrarresta el empuje de tierras, existiendo también idén-
tica problematica que en terraplenes de carreteras si hay presencia de yesos o suelos
solubles, agravados por la posibilidad de fugas de agua que aceleran el proceso de
disolucién y pueden dar lugar a fendmenos de colapso.

Otra obra de elevado riesgo dentro de las obras hidraulicas, aunque no es solo agua
lo que almacenan, son los diques mineros, importantes presas donde se depositan
suelos residuales en la explotacidon minera, incluyendo los procesos de extraccion del
mineral, y que han sido y son causa de importantes siniestros que afectan considera-
blemente al entorno por contaminacién y causan en demasiadas ocasiones pérdida
de vidas humanas.

Figura 4.69. Ejemplo de diques mineros

El material que se deposita en una primera fase es una mezcla de suelo y agua,
extrayéndose esta ultima mediante una adecuada red de drenaje que constitu-
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ye el proceso de lixiviacién, de forma que a largo plazo queda un residuo sdlido
autocompactado cuya densidad es elevada, estando contaminados tanto el agua
como el suelo, con disolventes quimicos utilizados en los procesos de extraccién
del mineral.

Al analizar el riesgo se observan importantes diferencias con presasconvencionales
ya que:

El material depositado tiene una alta densidad que puede oscilar en el entorno de
3 T/m3, lo cual puede ocasionar problemas de colapsos si se supera la capacidad
portante del terreno de apoyo que conforma el vaso.

Las exigencias de produccién minera y la falta de vertederos provocan a menudo
la necesidad de recrecimientos del dique, como refleja la fotografia anterior, que se
apoyan en el terreno autocompactado.

Normalmente la presa (dique) es de materiales sueltos, y por tanto susceptible aco-
lapsar por desbordamiento, lo cual puede producirse por fuertes lluvias y recogida
de las escorrentias hacia el valle donde su ubica el vaso.

En caso de rotura el dafio medioambiental es muy elevado, dependiendo de los
productos quimicos que se utilicen.

El mantenimiento no es a veces tan amplio como deberia, e incluso en ocasiones
hay cierres de explotaciones que mantienen los diques sinel necesario control.

Para cerrar el tema, se adjunta la clasificacion de presas en funcion de los dafios poten-
ciales que pudieren derivarse de su rotura:

Categoria A. Presas o balsas, cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afec-
tar gravemente a nucleos urbanos o a servicios esenciales, asi como producir dafios
materiales o medioambientales muyimportantes.

Categoria B. Presas o balsas, cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede oca-
sionar dafios materiales o medioambientales importantes o afectar a un reducido
numero de viviendas.

Categoria C. Presasobalsas, cuya rotura ofuncionamiento incorrecto puede produ-
cir dafios materiales de moderada importanciay sélo incidentalmente pérdida de
vidas humanas. Entodo caso, aesta ultima categoria perteneceran todaslas presas
y balsas no incluidas en las categorias A o B.

Relacionamos seguidamente la documentacion oficialen Espafia para la Seguridad de
Presas que comprende:

Articulo 123 bis Texto Refundido Ley de Aguas (RD 1/2001, de 20 de julio).

Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil de 1994.
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¢+ Titulo VIl del Reglamento de Dominio Publico Hidraulico (RD 9/2008, de 11 de
enero).

¢+ NormasTécnicas de Seguridad de Presas, derogando la Instruccion para el Proyec-
to, Construccion y Explotacién de Grandes Presas (1967) asi como el Reglamento
Técnico sobre Seguridad de Presasy Embalses (1996).

+1°Borrador: noviembre 2010. 22 Borrador: julio2011.

*  Norma técnica de seguridad para el proyecto, construccién y puesta en carga de
presas y llenado de embalses.

¢+ Normatécnica de seguridad paralaclasificacién de laspresasy para laelaboracién
e implantacidn de los planes de emergencia de presas y embalses.

¢+ Norma técnica de seguridad para la explotacion, revisiones de seguridad y puesta
fuera de servicio de presas.

4.4. Puertos

El Diccionario de la Lengua Espafiola define Puerto como «tLugar en la costa o en las
orillasdeunrioque, porsus caracteristicas, naturalesoartificiales, sirveparaque
lasembarcacionesrealicenoperaciones de cargay descarga, embarque y desem-
barco, etc.».

En este caso el riesgo varia mucho entre puertos maritimosy fluviales y obviamente si
los mismostienen un origen natural con proteccion facilitada por la propia naturaleza,
o son artificiales, mds expuestos a viento y oleaje, aunque muchas veces los grandes
puertos tengan su origen en puertos naturales.

En realidad, un puerto es la conexién tierra mar y a través de él deben realizarse
operaciones de transporte, ya sea de mercancias o de pasajeros o simplemente
de pesca, por ello la importancia que han tenido siempre desde los fenicios que
construian verdaderas ciudades puerto, hasta nuestra época con puertos como el
de Shanghai.

Evidentemente, y entrando en lo que a Obra Civil se refiere, presenta riesgos impor-
tantes tanto en construccion como en explotacion, dada su gran exposicidn a los tres
peligros mas importantes que hasta ahora hemos ido analizando y que son, sin duda:
el terreno, el agua y los fendmenos de lanaturaleza.

Para el profano que se encuentra por primera vez con esta tipologia de obra, es
muy interesante leer la publicacion del Ministerio de Fomento «Asi se hace un
Puerto», de acceso libre en la web y firmada por el Ingeniero de Caminos, Canales
y Puertos D. Eloy Pita Carpenter, entresacando de la misma algunas figuras que sin
duda ayudaran a comprender mejor el tema, partiendo en primer lugar del esque-
ma del puerto:
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Figura 4.70. Partes de un puerto

Fuente: Asi se hace un Puerto. Ministerio de Fomento

Lo masimportante sera en primer lugar preparar las defensas que garanticen el abri-
go de las embarcaciones y por tanto poder realizar toda la operativa con la necesaria
seguridad paralas personasy los bienes, lo que se consigue mediante la construccion
de diques que en la figura se sefialan con el nimero 1.

La entrada al puerto, que figura con el numero 2, se denomina bocana, y serd muy
importante definir su calado ya que de él dependera las caracteristicas de los barcos
que pueden acceder al mismo, siendo igualmente importante sus dimensiones para
permitir la maniobrabilidad.

Las zonas donde atracan los barcos, nimero 3, se denominan muelles, y deberan igualmente
garantizar el calado suficiente para permitir el atraque, siendo su tipologia muy variada como
se vera seguidamente, enlazando con el numero 4 que refleja los pantalanes que en realidad
son igualmente muelles para el atraque de barcos, y con el nimero 5 con curiosa termino-
logia, Duques de Alba, que son simples puntos fijos donde poder lanzar cabos de amarre,
siendo losmuelles la unién entre la superficie de agua (darsena) y la superficie terrestre.

Los numeros 6, 7, 8 y 9 son superficies en tierra, la mayoria de las veces ganadas al mar,
donde se almacenan o trasiegan las mercancias, precisando también enlaces viarios o
ferroviarios que seran la integracion con el transporte terrestre, y siendo necesaria la
infraestructura precisa de servicios para garantizar la operatividad, denominandose
en general a todas las edificaciones e infraestructura los Tinglados del Puerto.

Comenzando por los diques, pueden clasificarse en dos categorias, reflejantes y rom-

peolas, en funcidn de que reflejen la ola con un paramento vertical o produzcan su
rotura con un talud de escollera convenientemente estudiado.
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Figura 4.71. Diques verticales y en talud

Fuente: Asi se hace un Puerto. Ministerio de Fomento

La construccion de los diques reflejantes se realiza en los llamados cajoneros, en rea-
lidad diques secos en donde se construyen cajones de hormigon al igual que se hace
con los barcos. Los mencionados cajones, una vezconstruidos, son flotados al inundar
eldique, transportados allugar de ubicacién yfondeados mediante el lastre necesario,
presentando desde el punto de vista de riesgo tres puntosimportantes:

¢+ Laejecucion del cajon en dique seco con el riesgo de inundacion por oleaje o fallo
de esclusas.

¢+ El traslado del cajon mediante remolcadores, traslado que puede ser de algunos me-
tros o de cientos de kilémetros, con la problematica del oleaje durante el transporte.

¢+ Elfondeodelcajénen el punto exacto, paralo cual es preciso acondicionar elterre-
no de apoyo mediante una banqueta normalmente protegida con escollera y que
tiene quegarantizarla suficiente capacidad portante y la minimizacién de asientos.

Ademas, esta tipologia de diques puede estar expuesta a la accion del agua en sus dos
caras (una exterior para defensa del oleaje y una interior en la darsena marina), o lo
gue es mas normal, sobre todo en muelles, con uno de los lados que debe soportar el
empuje del terreno de la superficie terrestre del puerto.

Figura 4.72. Dique de cajones

Fuente: Asi se hace un Puerto. Ministerio de Fomento

En la estabilidad final seran determinantes la banqueta de apoyo y la capacidad por-
tante del terreno, el empuje de tierras segun el relleno utilizado y la carrera de marea
o las oscilaciones del nivel del mar por causas climatoldgicas, existiendo ejemplos de
importantes siniestros.
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Los diques rompeolas, mas usuales para los diques de abrigo, son en realidad simples
terraplenes que deben estar dotados de una escollera de proteccién que disipe la ener-
gia del oleaje y garantice su estabilidad, lo que requiere de calculos complejos, desde
los planos de oleaje, el analisis multivariado o la simulacién en laboratorios con oleaje
de disefio, presentando ademas la dificultad de tener que trabajar bajo el nivel del mar.

Para todo el estudio de Puertos resultan de gran interés las Recomendaciones para
Obras Maritimas «<ROM», que se comenzaron a desarrollar en el afio 1987 bajo la tu-
tela de la Direccién General de Puertos y ahora de Puertos del Estado, Ministerio de
Fomento, cuyo objetivo fundamental es la Normalizacién en el ambito de la Planifica-
cion, Proyecto, Ejecucion y Explotacion, recomendando almenos la lectura de:

+  ROM 0.0Procedimiento General y Bases de Célculo para el Proyecto de Obras Maritimas.

+  ROM 1.0-09 Diques de Abrigo contra oscilaciones del mar.

+ ROM 2.0-11 Obras de Atraque y Amarre. Criterios generales y Factores deDisefio.

+ ROM 0.5-05 Geotecnia para las Obras Maritimas y Portuarias.

Todasellas constituyen auténticos tratados de Ingenieriay permiten elcalculo encon-
diciones seguras, destacando porejemplo que laROM 0.5-05, a lo largo de 535 paginas

recoge todos los conceptos geoldgicos, geotécnicos y de cimentaciones para aplicar-
los posteriormente a cualquier tipologia estructural de obra portuaria o de obracivil.

Solo como ejemplo, y habida cuenta de la gran variedad de posibilidades existentes
para el disefio de diques en talud, se adjunta el esquema que figura en la ROM 1.0-09
sobre la tipologia Iribarren con el dimensionamiento segun la misma del dique del
Puerto de Orio, el cual sirve como esquema para el andlisis general de riesgos:
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Figura 4.73. Dique en talud tipologia Iribarren
Fuente: ROM 1.0-09
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Como puede observarse se parte de un nucleo principal de escollera fina, en el caso
de Orio de 5a 500 kg, que se protege con escollera de mayor tamaiio (1a 3 ton) para
terminar con el manto principal, normalmente bloques paralelepipédicos de hormi-
gon que en Orio son de 30ton, pero que en Langosteira (La Corufia) alcanzan 160 ton.

Figura 4.74. Manto principal en diques

Fuente: fotografias del Autor

El dimensionamiento de estos bloques tieneencuenta nosololas dimensiones ypeso,
sino también la posicidon, ya que es necesario colocar los mismos en orientaciones de-
finidas en tres dimensiones para optimizar su capacidad de minimizar la energia de la
ola, existiendo negativos ejemplos del comportamiento de otrossistemas, fundamen-
talmente tretdpodos, en la Peninsula Ibérica: Puertos de San Ciprian (Espafia) y Sines
(Portugal).

Figura 4.75. Tetrdpodos y cubipedos

Fuente: fotografias del Autor

Durante la ejecucion de los diques hay zonas en el avance que no estan aun prote-
gidas de los oleajes de diseno. En el caso de presentarse fuertes temporales, pueden
causarse pérdidas en el nucleo y los mantos intermedios de escollera, motivo por el
cual es normal suspender las labores de construccién del dique en los meses de no-
viembre a marzo, donde las alturas de olas son mayores, construyéndose para prote-
ger el dique en este periodo los llamados morros de invernada, quedando durante
estos periodos el dique protegidocon su manto principaly elmorro (frente de avance)
con proteccién especifica.

Asociacion Espafiola de Gerencia de Riesgos y Seguros |



106 | ANALISIS DE RIESGOS EN OBRA CIVIL. TRANSFERENCIA AL MERCADO ASEGURADOR

Figura 4.76. Morro de la invernada en el Puerto de Langosteira

Fuente: fotografias del Autor

Vistas las obras de abrigo, hay que analizar el riesgo en la construccién y explotacién
de los muelles, los cuales son definidos por el Diccionario de la real Academia de la
Lengua como «Obra de piedra, hierro o madera, construida en direccién convenien-
teenlaorilladelmaro de unrionavegable, yquesirveparafacilitar el embarque
y desembarque de cosasy personaseincluso, aveces, paraabrigo delasembarca-
cionesy.

Nos encontramos pues ante una obra protegida dentro de la darsena que conforman
los diques de abrigo o de la proteccion natural de la costa en su caso, y por tanto de
menor exposicion durante su ejecucién, aunque los calados necesarios para las gran-
des embarcaciones hacen necesarias obras muy importantes que obviamente deben
ser analizadas desde el punto de vista del riesgo.

Sin duda uno de los puntos mas importantes es que los muelles tienen, normal-
mente, en su trasdds los terrenos, ya sean naturales o ganados al mar, los cuales
conforman la plataforma terrestre del puerto y en consecuencia se convierten en
verdaderos muros que deben contener los empujes del terreno, siendo estables
tanto al vuelco como al deslizamiento, configurandose de muy distintas maneras
como recoge la publicaciéon de Puertos del Estado «Asi se hace un Puerto» antes
mencionada.

S——

Figura 4.77. Tipologia de muelles

Fuente: Asi se hace un Puerto. Ministerio de Fomento

Los muelles de cajones y bloques se inician normalmente en la darsena marina
con agua en ambas caras, estando en esta fase el riesgo centrado en su cons-
truccién en el cajonero, en su remolque y en su posterior fondeo, debiendo la
banqueta de tierras servir de apoyo para la transmisién de las cargas verticales
al terreno.
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Mayor riesgo representa el relleno de tierras en el trasdds (lado tierra) ya que el em-
puje del terreno es mayor que el empuje hidrostatico y ademas la altura de tierras es
mayor que el nivel de agua, debiendo resistir el muelle tanto a vuelco como a desli-
zamiento, y ser la presion admisible del terreno mayor que la que genera el peso del
mismo.

Normalmente el relleno se realiza con una draga de succidon tomando terreno del
fondo marino y vertiéndolo en el trasdds del muelle, lo cual se conoce como relleno
hidraulico. Este relleno esta totalmente saturado y necesita normalmente afios para
su consolidacién, pudiéndose acelerar el proceso mediante técnicas de precarga ya
comentadas, pero que pueden generar empujes adicionales sobre el muelle debido a
la sobrecarga que generan.

Un ejemplo del riesgo de este tipo de obras lo tenemos en el Puerto de Barcelona,
donde el 1de enero de 2007 colapsaron 16 de los 37 cajones que conformaban la nue-
va linea de muelles, superando los 600 metros de bloques de hormigdn de 20 metros
de altura, hundiéndose en el marlo que obligd a su rescate y rehabilitacion en algunos
casos o demolicién en otros, con dafios materiales que superaron los 60 millones de
Euros y pérdidas econdmicas por los retrasos de mas de 200 millones de Euros.

Figura 4.78. Colapso de cajones en Puerto de Barcelona

Fuente: Informe de Siniestro

Los muelles sobre estructuras en talud, muy tipicos de puertos naturales, rias, etc., no
presentan especial riesgo en su ejecucion existiendo una amplia diversidad en el Nor-
te de Espaia recogida en la publicacién de Puertos del Estado «OBRAS DE ATRAQUE
DE BLOQUES Y PILOTES EN ESPANA. FACHADA NORTE» de la cual se extrae como ejem-
plo el Puerto de Maliafio en Santander:
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Figura 4.79. Puerto de Maliafio (Santander)

La acciéon del mar y la antigiiedad de muchos de ellos hace necesario un manteni-
miento adecuado y labores de control para analizar la necesidad de refuerzos pun-
tuales, aunque la vida util de los puertos viene reflejada enla ROM 2.0/11, Recomen-
daciones para el Proyecto y Ejecucién en Obras de Atraque y Amarre, del Ministerio
de Fomento.
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Figura 4.80. indices de Recuperacién Econdémica y vidas Gtiles minimas (ROM 2.0-11)

Por ultimo, las pantallas ancladas son obras mas singularesy solo es posible su ejecu-
cién en casos muy puntuales.

Ademas de los muelles para el atraque de barcos, existen también en los puertos pan-
talanesy duques de alba con unafuncién pareciday consiguiendo mayores calados al
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separarse del borde maritimo, por lo que se emplean con frecuencia para descarga de
petroleros, graneles liquidos, etc.

Plataformas y duques de alba

Figura 4.81. Pantalanes y duques de Alba

Fuente: Asi se hace un Puerto. Ministerio de Fomento

Su construccién tampoco representa un riesgo excesivo, apoyandose normalmente
en cimentaciones mediante pilotaje y siendo usuales instalaciones de bombeo que
deben estarconvenientemente protegidascontraincendios, quedando enelrecuerdo
el siniestro ocurrido en el pantaldan de CEPSA en la Bahia de Algeciras al incendiarse el
petrolero Petrogen One en Mayo de 1985.

Por ultimo, las construcciones portuarias ocupan en la mayoria de las ocasiones te-
rrenos ganados al mar que precisan de un tiempo prudente de consolidacién, necesi-
tandose muchas veces cimentaciones profundas empotradas en el sustrato natural y
debiendo estar preparadas para soportar la agresividad del ambiente marino, lo cual
precisa de un mantenimiento continuo y actuaciones programadas de conservacion
y mantenimiento.

Para terminar este capitulo de Obras Portuarias hay que mencionar algunos aspectos
técnicos, los cuales parten siempre del oleaje para el disefio de estas, definido segun
la RAE como «Onda de gran amplitud que se forma enla superficie de las aguas»,
viniendo la misma provocada por la accion del viento.

Al actuar este fendmeno atmosférico sobre la superficie del mar genera una friccién que
causa pequefias ondas que segun se van ampliando en altura, crecen exponencialmente
al presentar una mayor superficie expuesta, dependiendo la altura maxima de la veloci-
dad del viento, de su persistencia en el tiempo y de su direccién. Es muy importante la
distancia entre costas en dicha direccién, lo que se denomina «fetch», ya que las olas son
de menor altura en un lago que en un mar cerrado, y mucho menores que en un océano.

Las obras maritimas se dimensionan en base a la altura de ola significante, que
se define como la media del tercio mayor, es decir, medidas todas las olas de un
temporal en una boya determinada, se toma el tercio mayor y se extrae su media,
lo que da lugar a la altura de ola significante. Sin embargo, no solo es la altura
de ola la que condiciona la energia que la obra maritima debera soportar, ya
que son igualmente importantes su longitud de onda, distancia entre dos cres-
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tas consecutivas, y su periodo, tiempo que discurre entre el paso de dos crestas
consecutivas.

Otra forma de generacion de olas mucho mas peligrosas por su magnitud y genera-
cion son las producidas por un tsunami, ola gigantesca producida por un maremoto
o una erupcién volcanica en el fondo del mar. En el grafico siguiente se detalla su ori-
gen, observandose como una oscilacion que se propaga bajo la superficie forma olas
gigantes cuando disminuye la profundidad cerca de la costa.

Formacion de un tsunami

Auestes Neum USGE - o
Figura 4.82. Formacién de un Tsunami. Conferencia de Vicente Negro Valdecantos (ETSICCP)

En resumen, los puertos son obras muy complejas en cuanto a su dimensionamiento,
que requieren de una alta capacitacion y experiencia (sobre todo para las obras de
abrigo), y que portanto deben ser calculadas por ingenieros muy expertos con ayuda
de laboratorios especializados que permitan simulaciones a escala.

4.5. Ingenieria Sanitaria
Bajo este concepto se engloban las obras que conforman el saneamiento de los luga-
res donde se desarrolla la actividad humana, fundamentalmente ciudades, principal-

mente para Abastecimiento y Distribuciéon de agua potable y Eliminacién de aguas
residuales.
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Las Obras que comprende la Ingenieria Sanitaria, pueden resumirse en Captacién,
Conduccién, Depuracién de Aguas Potables (ETAP), Almacenamiento, Distribucién,
Evacuaciony Depuracion de Aguas Residuales (EDAR). Engeneral se asemejan bastan-
te en su conjunto, pero presentan riesgos bien diferenciados, debiendo hacer men-
cidn, como en tantas otras obras publicas, al Imperio Romano, con claros ejemplos de
saneamiento en cientos de sus ciudades, como la ciudad romana de Dougga, Tunez,
una de las mejores conservadas y donde se observan obras de captacion, acueducto,
cisternas, bafios publicos, letrinas y una red de alcantarillas donde todavia es posible
ver correr el agua.

Figura 4.83. Cisternas de Dougga

Fuente: fotografia del Autor

Desde el punto de vista del analisis de riesgos que la Ingenieria Sanitaria conlleva, hay
que partir de la base de que la extension de este tipo de obras es grande, siendo por
tanto necesario tener una descripcion geoldgica de la zona de implantacién global, asi
comoestudios geotécnicos detallados de elementosimportantes, ademasde estudios
hidrogeoldgicos, climatologia, precipitaciones para distintos periodos de retorno, fre-
cuenciae intensidad de tormentas y huracanes y también de la sismicidad de la zona.

Puesto que encapitulos anteriores hemos analizado obras de captacion como presasy
balsas de abastecimiento, asicomoobras lineales ytransporte por tuberia, centramos
enanalisisparticularizado enlos riesgosen Depdsitos, Abastecimiento Urbano, Sanea-
mientosy por ultimo Estaciones Depuradoras (EDARyETAP), todo encuanto ala parte
de Obra Civil serefiere, sinentrarenlos montajesindustrialesy procesos quimicos que
las mismasrequieren.

El riesgo principal de los Depdsitos de agua para abastecimiento de ciudades (lo mis-
mo ocurre con las balsas) es que se encuentran en la parte alta de las mismas para
poder realizar el abastecimiento por gravedad y minimizar asi los costos de opera-
cioén, razdén por la cual su rotura puede generar avalanchas con riesgo de vidas hu-
manas y dafios materiales, sirviendo como ejemplo la rotura del Depdsito de Melilla
en Noviembre de 1997, que causé 11 muertos y gran cantidad de heridos y dafos
materiales.
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Como Obra Civil su riesgo enconstruccion es bajo, debiendo prestar especial atencion
al terreno tanto en su capacidad portante como en las posibilidades de deslizamien-
tos, viéndose también afectado por el viento dada su ubicacién en altura y a la posible
sismicidad de la zona.

El Abastecimiento Urbano y el Saneamiento, en cuanto a Obra Civil se refiere, tienen
el factor comun de la necesidad de zanjas para que tanto tuberias como colectores
vayan enterrados. Sin embargo, las mismas no suelen ser de gran profundidad, y en
cualquier caso debe tenerse en cuenta su proteccién durante la ejecucién para evitar
pérdidas de vidas humanas.

Durante su explotacién es muy importante evitar posibles fugas toda vez que a
veces el terreno afectado suele ser colapsable (normalmente rellenos) con lo cual
la saturacion de los mismos por el agua genera los socavones tan frecuentes en
nuestras ciudades que se producen de forma subita y que engullen a todo lo que
se halla en su area de colapso, siendo también usual la afeccion entre distintos
tipos de conducciones durante la apertura de zanjas para reparacion o manteni-
miento.

En cuanto a las Estaciones Depuradoras, ya sean de agua potable o de aguas residua-
les, tampoco presentan riesgos especiales en su obra civil, estando mas expuestas en
cuanto al riesgo de inundacién las EDAR debido a su ubicacion préxima a cauces flu-
viales en los cuales se vierten las aguas ya depuradas.

Mencidn especial merecen en este apartado las plantas desalinizadoras, tan antiguas
casi como el universo ya que hay constancia de las mismas en el Siglo IV antes de Cristo
en Grecia, aunque su posterior desarrollo en los tiempos actuales lleva a inversiones
superiores a los 10.000 millones de ddlares.
Su proceso lo podemos resumir en:
¢+ Pretratamiento para separar sélidos.
¢+ Desalinizacion.

— Osmosis

— Osmosisinversa

— Electrodidlisis

— Procesos térmicos con utilizacion devapor

¢+ Postratamiento para ajustar PH en columnas de aireacion.

+ Tomade captacion y emisario de eliminacion de salmueray productos quimicos.

Desde el punto de vista de la Obra Civil, es este ultimo punto el que conlleva un riesgo
mas especial toda vez que hay que realizar obras maritimas que a veces requieren
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diques de proteccidn durante su realizacidon, estando sujetas a problemas de oleaje y
movimientos del fondo marino, siendo sus elementos masimportantes:

¢+ Camarade carga. Estructura de hormigdn para captacion de las aguas y posibilitar
salida.

¢+ Emisario en tierra, con posibilidad de excavacion en zanja o en tunel.

¢+ Emisario en mar, tramo submarino hasta descarga fondeado con ayuda de lastres
en zanja dragaday con protecciéon adecuada al medio.

+ Difusores, que deben permitir la salida al mar sin entrada deagua.

Cuando elemisario enmar se realiza con proteccién de obras de abrigo, es importante
fijar el periodo de ejecucidn, toda vez que la altura de ola significante es muy diferente
deinvierno averanoy, dada la temporalidad de la obray su corta duracién, el dimen-
sionamiento varia mucho y consecuentemente su coste, siendo preferible utilizar la
ventana de abril a octubre o en su caso dimensionar las obras con alturas maximas
anuales de olassignificante.

4.6. EdificacionesSingulares

Aunqgue no constituyen en algunos casos una verdadera obra civil, sus especiales
caracteristicas estructurales y su mayor exposicion desde el punto de vista del
riesgo, hacen conveniente exponer una breve resefia a las edificaciones singula-
res, que bien por su altura, por sus dimensiones o por sus condiciones arquitec-
ténicas se diferencian del conjunto de edificaciones tradicionales. A tal efecto
se consideran grandes alturas, grandes luces, ubicaciones en lugares de espe-
cial riesgo tales como terrenos ganados al mar o laderas de montafia, y también
aquellos de sensibilidad especial como Radiotelescopios o Torres de sefializacion
0 comunicacion.

Los edificios en altura conllevan elevadas cargas a cimentacién y por tanto pre-
cisan normalmente de losas de gran canto o de cimentaciones profundas, solu-
ciones igualmente validas tomando como ejemplo que las dos torres mas al nor-
te del conjunto de las cuatro torres de Castellana Norte en Madrid, con disefio
estructural semejante y excavacion comun para las plantas sétano, estan cimen-
tadas con elementos de pantalla en un caso (Torre Cristal) y con losa de gran can-
to postesada en otra (Torre Espacio), siendo necesario en cualquier caso un estudio
geotécnico muy cuidado y un control de ejecucidn acorde con la solucién adoptada.
Asi, en elcaso de lalosa de gran canto, se establecid inicialmente el asiento diferencial
esperado entre torre y aparcamiento, midiéndose periédicamente los asientos para
realizar el postesado de la losa en base a los movimientos reales.

Otro punto importante es la estabilidad a viento con nucleos resistentes y ensayos en
tunel de viento, no pudiéndose impedir movimientos en altura, perfectamente de-
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tectables y que al ser previamente estudiados no suponen mayor riesgo estructural,
pudiendo adoptarse igualmente diferentes soluciones para dar rigidez al nucleo resis-
tente, volviendo al ejemplo de las cuatro torres ya mencionadas que se reflejan en la
siguiente fotografia.

Figura 4.84. Construccion de las Torres de Madrid

Fuente: fotografias del Autor

La torre mas al sur, primera en la figura de la derecha, basa su rigidez en la estructura
exterior a modo de puente donde se embeben los dos nucleos de ascensores. Ademas
sirve de soporte a las plantas técnicas de las que literalmente cuelgan cada uno de los
tres modulos de oficinas, permiriendo un hall diafano y menor densidad de pilares.
Mientras, en las tres torres situadas mas al norte la rigidez la proporciona el nucleo cen-
tral donde se situan los ascensores, quedando a su alrededor el espacio para oficinas.

Hay que tener en cuenta también la necesidad de emplear materiales de alta resis-
tencia, lo cual requiere de una adecuada fabricacidon y puesta en obra, siendo muy
especial el riesgo de incendio debido a las plantas técnicas en alturay lasinstalaciones
existentes en las mismas, debiendo recomendar la disposicidon de equipos de protec-
cién de incendios desde las fases iniciales de ejecucidn para permitir a los servicios de
bomberos tanto el acceso como el aporte de agua a las plantas superiores mediante
columnas secas.

También representan especial riesgo los edificios con grandes luces, naves, hanga-
res, polideportivos, pabellones, etc. con gran sensibilidad a las deformacionesy a los
asientos de tipo diferencial que podrian existir en cimentacién, lo que traslada nor-
malmente la problematica a las cubiertas, siendo ademas edificios muy sensibles por
el uso publico al que estan destinados. A veces se toman soluciones muy innovadoras
como la adoptada en uno de los pabellones de Ifema en Madrid, donde la cubierta
apoya sobre pilares que también literalmente descansan sobre un conjunto de cables
redundantes anclados aunavigaborde, amodode auténticos «funambulistas», loque
permite una planta totalmentediafana.
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Figura 4.85. Pabell6n de Ifema en Madrid

Fuente: imagenes de informes del Autor

Existen por Ultimo edificaciones de gran sensibilidad como elcaso de radiotelescopios
y torres de comunicacion donde pequefios movimientos en cimentacion, admisibles
en cualquier otra construccidn, distorsionan tremendamente el uso para lo que han
sido construidos. Asi, por ejemplo, durante la construccion del radiotelescopio en la
Loma Dilar en Sierra Nevada, hubo que realizar un exhaustivo tratamiento del terreno
mediante inyecciones para minimizar el posible efecto del sismo, dada la exposicidon
de la zona.

Se puede resumir por tanto que independientemente del riesgo normal de toda edi-
ficacidon, hay también un riesgo de disefo al estudiarse en la mayoria de las ocasiones
soluciones novedosas con unriesgo intrinseco que requiere de Arquitectos e Ingenie-
ros muy expertos.
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5. MAPADE RIESGOS Y SU EVALUACION

Con todo lo anteriormente expuesto, seria conveniente que antes de iniciar cual-
quier obra civil, preferiblemente durante la fase de proyecto, se realizase un ex-
haustivo analisis de todas las fases constructivas para dibujar el Mapa de Riesgos
y prevenir, dentro de lo posible, siniestros futuros, siendo necesario mirar mas alla
de lo evidente.

Asi por ejemplo, si en el caso anteriormente comentado del canal de desvio se hubiera
tenido en cuenta que ante una gran avenida los rios no arrastran solo agua, y si tron-
cos, ramas, barro, lodo, piedras, etc., seguro que la decision de construir el pontén no
se hubiera tomado.

Cengl Tune!

Suma SiI >3

Figura 5.1. Presa de Rules

Se trata pues de inculcar a los profesionales de la construccién una sensibilidad al
riesgo y sobre todo facilitar bases técnicas para su analisis, intentando que las mis-
mas sean totalmente objetivas, aunque al ser necesarios conocimientos técnicos
importantes siempre quede un hilo de subjetividad. Sin embargo, si se valoran mu-
chos puntos se consigue que la media se aproxime bastante y que en consecuen-
cia la evaluacion final permita, en un rango de 1 a 5, clasificar los riesgos, valorar las
recomendaciones para su mejora y si es necesario transferirlo a su justo precio al
Sector Asegurador, punto este Ultimo muy importante y que posteriormente sera
desarrollado.

Durante los afios 80 del pasado siglo, dentro del Grupo Swiss Re y con micompafiero

Fernando Suarez del Villar, desarrollamos un método para la Evaluacién Objetiva del
Riesgo de Incendios, que se facilitd a diversas compafiias aseguradoras y posterior-
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mente fue acogido por el Pool Espafiol de Grandes Riesgos, quien lo ajustd en base a
grupos de trabajo en los que tuvimos la ocasion de participar, y que, durante muchos
afios, constituyé una herramienta muy eficaz para la valoracién y la transferencias de
los riesgos asumidos.

Dicho método partia de una valoracidn inicial basada en la clasificacién de peligro-
sidad establecida por el Comité Europeo de Aseguradores a la cual se le aplicaba un
ajuste por un factor de agravacion en funciéon de las peculiaridades de la industria a
valorar, para posteriormente analizar las particularidades de su construccion, instala-
ciones, ordeny limpieza existentes, proteccién contra incendios, recursos humanosy
siniestralidad, obteniendo un valor K que venia dado por la expresién:

K=RxC/F+Il+L+P+H

Donde R es el Riesgo Intrinseco, C el factor de agravacion y F, I, L, P y H los factores de
construccion, instalaciones, orden y limpieza, protecciéon contra incendio y recursos
humanos mas siniestralidad, obtenidos estos ultimos a través de las ingentes reco-
mendaciones que se repetian durante las visitas de inspeccion.

Cuantas mas recomendaciones se hacian peor era el riesgo y por tanto no era dificil su
evaluacion, observando enelmapa de riesgostodo aquello que erasusceptible de me-
joras, lo que permitia ademas jugar con los distintos factores recomendando medidas
hasta alcanzarelvaloréptimo,teniendo siempreencuenta el binomiocosto/seguridad.

La experiencia demuestra que, a veces, el seguimiento de recomendaciones de bajo
costo da 6ptimos resultados en cuanto a la minimizacién de la siniestralidad, y por el
contrario hay medidas excesivamente costosasy que soloproducirian mejorasinsigni-
ficantes. Por tanto, es necesario siempre un equilibrio practico en el que deben impli-
carse todos los agentes relacionados con el Riesgo y cuyo objetivo comun es siempre
minimizar la siniestralidad y sobre todo evitar catastrofes que pongan en peligro vidas
humanas e importantes dafios materiales.

N \
Figura 5.2. La simple limpieza del drenaje longitudinal y la proteccién inferior de un drenaje transversal
representan medidas de bajo costo que disminuyen drasticamente la probabilidad de fallo
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Esta experiencia previa puede perfectamente trasladarse a la Obra Civil. En consecuen-
cia, es posible realizar una evaluacion del riesgo intrinseco, del factor de agravacién y
de los factores de mejora en base siempre al adecuado conocimiento de aquella, te-
niendo en cuenta que el andlisis debe basarse en:

¢+ Adecuado estudio del Proyecto para el necesario conocimiento del riesgo.

¢+ Andlisis de la Obra en Ejecucién o bien de la Obra Terminada con el Proyecto «as
built».

¢+ Estructuracién del Mapa de Riesgos de acuerdo con las caracteristicas de laobra
y su ubicacién, con especial atencién a los mapas de fenédmenos climatoldgicos
existentes en cada pais.

¢+ Estudio del entornoy suinfluencia en la construcciény en el mantenimiento de la
Obra.

¢+ Visita a la Obra para la obtencion de la informacién necesaria y evaluacién de reco-
mendaciones.

¢+ Estudio en gabinete, Valoracion del riesgo y Estimacion del Siniestro Maximo Posi-
ble (MPL), como posteriormente se desarrollara.

¢+ Emisién de informes.

+  Programacién de la periodicidad de inspecciones de control.

Con este esquema es posible realizar una valoracién objetiva de los riesgos, ponien-
do como ejemplo los factores que en mi vida profesional, como analista, utilizo en
Autovias o Carreteras Convencionales, facilmente trasladable a otras obras lineales,
no facilitando los valores numéricos al no estar contrastados con otros técnicos y ser
por tanto de aplicacién personal, aunque los mismos quedan abiertos a cualquier
persona interesada con conocimientos técnicos y experiencia que esté dispuesta a
realizar las labores de contraste y desarrollar un método universalizado de forma
conjunta.

Siguiendo lo antes comentado para la evaluacion del riesgo de incendios en estable-
cimientos industriales, es preciso en primer lugar analizar el Riesgo Intrinseco el cual
dependera de:

1. Longitud de la Carretera, Numero de Calzadas y Vias de Circulacion.
2. Obras de Tierra, con especial atencién a:

a. Taludes, estableciendo alturas de hasta 5 metros, entre 5y 10 metros, entre 10
y 20 metros, entre 20 y 40 metros y mayores de 40 metros, y considerando las
longitudes respectivas.

b. Terraplenes, teniendo en cuenta idénticas ventanas en cuanto a alturas y lon-
gitudes.
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3. Estructuras:

a. Muros de contencidn, estableciendo también ventanas de altura de hasta 10
metros y superiores a la misma, midiendo su desarrollo en planta.

b. Puentes y viaductos, para cuya valoracién se tendrd en cuenta la superficie
total del tablero, la luz madxima entre apoyos, la altura méxima vy la tipologia
de los mismos.

4. Tuneles, estableciendo su seccidn, su longitud, las caracteristicas del terreno y la
tipologia del sostenimiento.

5. Firmes, igualmente con el nimero de calzadas y vias por calzada y su tipologia.

Con las valoraciones otorgadas a cada uno de los conceptos anteriores queda definido el
Riesgo Intrinseco (RI), que como se ve solo depende la propia morfologia de la carretera.

Dicho Riesgo Intrinseco debe ser afectado por factores correctores, los cuales son a su
vez funcién de:

1. Antigliedad (F1) de los diferentes tramos.

2. Factor de Geologia y Geotecnia (F2) partiendo del corte estratigrafico de la trazay
agrupando terrenos segun la existencia de:

a. Suelos blandos, yesiferos o expansivos.
b. Suelos arenosos.
c. Suelos compactos y esquistos.
d. Roca blanda ocarstificable.
e. Roca sanaycompacta.
FactordeTopografia (F3)distinguiendo:
a. Terreno montafosoy accidentado.
b. Terreno ondulado con vaguadassuaves.
c. Terrenollano.
4. Factor de exposicion a Riesgos de la Naturaleza (F4)
a. Terremoto.
b. Sunami.
¢. Inundacion.
d. Tormentasy Huracanes.
5. Factor de Exposicidn a Riesgos Antrépicos (F5)

a. PresasyBalsas.
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b. Aeropuertosy Ferrocarriles.

c. Industria Pesada.

d. Incendios Forestales.
Al multiplicar el Riesgo Intrinseco por los distintos factores, obtenemos el Riesgo Real
(RR) que ademas de la propia morfologia de la carretera tiene en cuenta su ubicacién

el terreno y los fendmenos de la naturaleza, ademas de causas antrdpicas que puedan
generar dafios materiales.

RR=RIXF1xF2xF3xF4xF5

Este riesgo real seria el de maxima exposicién. Sin embargo, dos trazados idénticos en
origen y en el mismo lugar, no tienen necesariamente que ser exactamente iguales
ya que hay factores que pueden minimizar su valor en funcién del Proyecto, la Direc-
cion de Obra y Proceso Constructivo, la aplicacion de Periodos de Retorno elevados
para obras de drenaje, la consideracion en proyecto de normativas sismorresistentes
y contra huracanes, el mayor o menor presupuesto en control, mantenimiento y con-
servacion, etc.

Es por tanto necesario tener en cuenta una serie de puntos ligados a cada una de las
unidades de obra, con objeto de minimizar el Riesgo Real, seglin siguiente esquema:
1. Proyectoy Ejecucion de Obra(M1)

a. Proyectocompletoyconocido, ajustadoanormasinternacionalesyrealizado
por Ingenieria experta en ObraCivil.

b. Construccién realizada por empresa especializada y ajustada a Proyecto.
c. Asistencia técnica especializada durante fase de Proyecto y Construccion.
d. Existencia de Proyecto «asbuilt».

2. Obras de Tierra (M2)

a. Estudio Geotécnico completo de acuerdo con Normas Internacionales de Ca-
rreteras.

b. Taludes dimensionados aplicando programas de estabilidad con cohesidn,
angulo de rozamiento y densidad, obtenidos de ensayos de laboratorio.

c. Taludes protegidos con muros, escollera o tratamientos superficiales.

d. Terraplenes formados por pedraplén o suelos seleccionados conadecuada
compactacion.

e. Inexistencia de suelos carsticos, suelos colapsables o arcillas expansivas.

f. Inexistencia de niveles fredticos afectando aterraplenes.
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3. Drenajes (M3)
a. Calculos hidraulicos de todas las cuencas existentes.

b. Periodos de retorno de al menos 25 afos para drenajes longitudinales, 100
afios para drenajes transversales y 500 afios para puentes.

c. Existencia de cunetas de guarda en cabeza de taludes.
d. Proteccidon mediante escollera de zonas inundables de terraplenes.

e. Drenajestransversalesy pasos de fauna con solera de hormigdn entodos los
€asos.

f. Existencia de estanquesde tormentas pararecogida de drenajes longitudina-
les dimensionadas al menos con Periodo de Retorno de 25 aios.

4. Estructuras (M4)

a. Muroscalculados segun pardmetros geotécnicos soportados por ensayos de
laboratorio.

b. Anclajes controlados mediante células depresion.
c. Estructuras revisadasy renovadas con control peridédico de cables a traccién.

d. Cimentaciones profundas empotradas en terreno compacto o superficiales
en terreno igualmente compacto.

e. Inexistencia de problemas de socavacién en cimentaciones o protecciéonde
las mismas.

5. Tuneles (M5)
a. Condovelas o proteccidon con hormigdén de mas de 30 cm de espesor.
b. Inexistencia de fallas ni problemas durante ejecucién y explotacion.
c. Inexistencia de suelos expansivos.
d. Convergencias estabilizadas durante la fase de ejecucion.
e. Filtraciones controladas sin posibilidad decarstificaciones.
6. Fendmenos de la Naturaleza (M6)
a. Exposicién conocida ytenida en cuenta en Proyecto.
b. Datos pais actualizados yfiables.
c. Inclusién en Proyecto del Anejocorrespondiente.

d. Construccién sismorresistente con aplicacion de estandares internacionales.

Hay otra serie de factores que también minimizan el riesgo y que no son de ninguna
manera menos importantes como mantenimiento, conservacién y control, lo cual es
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facilmente medible por el presupuesto anual previsto, el cual debe estar relacionado
con el valor total de la obra.
1. Mantenimiento (M7)

a. Mantenimiento Predictivo con Agenda preestablecida y cumplimiento cons-
tatado.

b. Brigada propia de mantenimiento con actividades periddicas programadas.
2. Conservacion (M8)
a. Brigada propia de conservacion con actividades periddicas programadas.

b. Constatacién fehaciente de limpieza de drenajes longitudinales y trans-
versales.

c. Limpieza de maleza en los bordes de la carretera y cuidadoforestal de los
bosques en el entorno.

3. Control (M9)
a. Auscultacién de taludes coninclinémetros.
b. Control de anclajes con célulasdinamométricas.
c. Control tensional de estructuras.
d. Control topogréfico, al menos anual, de estructuras.
e. Cumplimiento de Normas Internacionales de Seguridad en Tuneles.
Por ultimo, es también preciso valorar las instalaciones propias para la explotacién de

la carretera, incluyendo salas de control y almacenes, donde el riesgo de incendios
puede ser elevado (M10)

Todos estos factores, que pueden suponer una mejora del riesgo, tendran un valor
mayor que 1 o como minimo 1 si se considera que no hay motivo paraello, llegando a
un factor de Mejora Total MT que sera:

MT =M1 xM2xM3 xM4 x M5 x M6 x M7 x M8 x M9 x M10

De esta forma es sencillo obtener una Valoracion Objetiva del Riesgo VR que sera:

VR=RI/MT

Obviamente estaValoracién Objetiva del Riesgoseramayorcuanto maslargasea la ca-
rretera, y enconsecuencia sera necesario establecer un ratio por kildmetro cuyo valor
nos determina en cinco estadias la consideracién particular.
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= Muy Bueno
= dueno

® Regular

- Malo

o Muy Maky

Figura 5.3. Valoracién Objetiva del Riesgo

Este andlisis es de vital importancia a la hora de transferir el riesgo, lo que lo hace
igualmente necesario para la compafiia aseguradora, la cual establecera el precio de la
poliza en funcidn de la clasificacion anterior.
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ASEGURADOR

ElRiesgo es unaconstante en nuestravidaylarazén de ser de las Compafiias Asegura-
doras. El propio Diccionario de la Lengua lo define como: «Contingencia oproximidad
deun daiio» y también como «Cada una de las contingencias que pueden ser objeto
de un contrato de seguro». Si a ello le unimos que Contingencia es «Cosa que pue-
desuceder o no suceder», y tenemos en cuenta que Siniestro es la manifestacién del
riesgo aleatorio, tendremos en la coctelera todos los ingredientes para confirmar que
Riesgo y Seguro tienen mucho quever.

Comoya se hacomentado con anterioridad, desde el punto de vista Técnico, el Riesgo
se define como el producto matematico de la probabilidad de que ocurra un suceso
por las consecuencias del mismo:

R=PxC

Dada la propiedad conmutativa de la multiplicacién, podremos tener un riesgo ele-
vado con alta probabilidad y bajas consecuencias, o con baja probabilidad, pero con
altas consecuencias. Ante ellotendremos dos alternativas: asumir el Riesgo o intentar
transferirlo, ambas igualmente validas, y sera decision optativa del sujeto que debe
soportar dicho Riesgo.

Si en mi cuenta corriente tengo un millén de Euros, podré optar por hacer un seguro
de dafios para micoche o no hacerlo, ya que, enel peor de losescenarios, sufriendo un
siniestrototal, tendré el dinero suficiente para comprar un coche nuevo. Sinembargo,
y si quiero garantizar el normal desarrollo de mi economia, no podria asumir las con-
secuencias de un atropello con victimas, motivo por el cual intentaré transferir la res-
ponsabilidad civil a una compafiia aseguradora, la cual debe siempre partir de la base
de que todo aquello que es evaluable, es decir, que puede ser estudiado en cuanto a
probabilidad de ocurrencia y consecuencias, es asegurable.

«El contratode seguro es aquélpor elque el asegurador se obliga, mediante el cobro
deuna prima y para el caso de que se produzca el evento cuyo riesgo es objeto de co-
bertura, aindemnizar, dentro de los limitespactados, eldaio producido alasegurado
oasatisfacerun capital,unarentau otrasprestaciones convenidas», siendo el Seguro
«unaoperacion financiera por la cualuna parte, elasegurado, medianteuna remune-
racion, la prima, se hace prometer parasimismoopara un tercero, en caso de realiza-
cion de un riesgo, una prestacion, por otra parte, el asegurador, quienasumiendo un
conjuntoderiesgos, los compensa conforme con las leyesde la estadistica».

Desde la 6ptica de la Obra Civil, habra siempre un duefio de la misma, ya sea de forma
directaomediante concesion,y ante la disyuntiva de sufrir un dafio materialtantoenel
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proceso de construccion como en la fase de explotacidn, debera analizar la convenien-
cia de retenerlo o de transferirlo, siendo lo usual estudiar probabilidad y consecuencias,
como antes se ha comentado, analizando ademas la oferta de transferencia que el mer-
cado asegurador pone al alcance de los potenciales asegurados, o incluso confeccionan-
do su propio «traje a medida» que ofrecera al mercado buscando comprador y precio.

Puesto que las obras se hacen a riesgo y ventura del Contratista, la industria asegura-
dora hadesarrollado coberturas durantetodo el proceso de construccidn ya que aquel
necesitaba transferirsu riesgo, ofreciendoproductos alrededordel lamadoTodo Ries-
go de Construccién, quedando sin cobertura una vez acabadas las obras, cuando el
Promotor era el Estado.

Sin embargo, el Régimen de Concesiones que se va imponiendo en la obra publica
hace que en la actualidad sea necesario ofrecer también productos para Obra Civil
Terminada, asi como satisfacer las exigencias de algunas legislaciones en cuanto a ga-
rantias decenales (Ley de Ordenacion de la Edificacidén en Espafia), eincluso quincena-
les a tenor de la Ley de Contratos con las Administraciones Publicas que literalmente
recoge en suArticulo 236: «Si la obra searruina con posterioridad a la expiracion del
plazo de garantia por vicios ocultos de la construccion, debido a incumplimiento del
contrato por parte del contratista, responderad éste de los dafos y perjuicios que se
manifiesten durante un plazo de quince afios a contar desde la recepcion». Disposi-
cién que exige una puesta a punto de las coberturas aseguradoras.

Esquematizando portanto loanteriormente expuesto, losseguros de Interés en Obra
Civil y Edificaciones Singulares los centramos en:
+  Dafios

— Todo Riesgo de Construccion

— Obra CivilTerminada

— Seguro Decenal de Dafios a laEdificacién
+  Responsabilidad Civil

— Explotacion

— Patronal

— Profesional

— Cruzada

— Productos
Los cudles seran seguidamente analizados, enfocando dicho analisis en aquellas cues-
tiones técnicas que tienen que ver con la aplicacién de todo lo anteriormente expues-

toy conlascontroversias que la experiencia ha puesto de manifiesto entre asegurado
y asegurador.
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6.1. SegurodeTodo Riesgo de Construccion

Conocido normalmente por sus siglas, TRC en espafiol y CAR (Construction All Risk)
en inglés, dicho seguro nace practicamente hace cien anos, siendo la refe- rencia
que aparece en los datos histdricos del seguro la construccién del puente
Lamberth sobre el rio Tamesis, pero desarrollandose posteriormente después de la
Segunda Guerra Mundial ante la avalancha de obras que hubo que acometer a
consecuencias de la misma.

El primer punto a considerar es su propia definicidn, ya que, bajo el concepto de Todo
Riesgo, todo deberia estar cubierto. Sin embargo, existen una serie de clausulas ycon-
diciones que limitan la cobertura y por tanto Todo Riesgo no equivale a que todo dafio
es unsiniestro, siendo por tanto necesario una lectura detallada de cada pdliza suscri-
ta para poder entender qué esta y qué no estd cubierto por la misma.

La pdliza clasica de tipo Multirriesgo, conocida también como de riesgos nominados,
establece punto a punto todas las garantias y sus condiciones de forma que, ante un
evento siniestral, es el asegurado quien tiene que ver si el daio material sufrido entra
dentro de las mismas y reclamar en consecuencia al asegurador, mientras que bajo la
pdliza Todo Riesgo sera el asegurador quien, ante una reclamacion por parte del ase-
gurado, tendra que analizar las exclusiones y condiciones existentes en la pdliza para
poder rechazar el mismo.

Curiosamente, y si comparamos el papel escrito en ambas pdlizas, nos sorprenderiamos
de su equivalencia por lo que en ambos casos hace falta una lectura muy detallada antes
de proceder a la firma de las mismas, analizando con detalle si los objetivos de transferen-
cia estan convenientemente recogidos, salvaguardando asi los intereses del asegurado.

Aunque la cobertura se cifie en principio a los dafios en la propia obra durante el pe-
riodo de construccion, normalmente se extiende la mismade formatemporal durante
elllamado Periodode Mantenimiento tal comoposteriormente se detallara, pudiendo
también asegurar bajo dicha pdliza, laMaquinaria y el Equipo de Contratistas, usados
durante la Construccion, asicomoa la Responsabilidad Civilensus distintos conceptos
de Explotacién, Patronal yCruzada.

En un principio podriamos decir que la cobertura principal se extiende a:

«Dafios y/o pérdidas materiales, cuando unos y otros sean consecuencia directa de
una causa accidental, imprevisible y sobrevenida subitamente, cualquiera que sea
su procedencia, salvo las exclusiones que se indican...»

Aquisurgen las primerasdiferencias alinterpretar qué se entiende poraccidental, qué
se entiende por imprevisible y qué se entiende por sobrevenido subitamente, dada
la subjetividad de dichos términos y la ambigiiedad que conllevan. Por ello se ha ido
modificando la definicién de cobertura pudiendo leer en alguna pdéliza:
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«Este Seguro pagard el coste de la sustitucion y/o reparacion de cualquier elemento
de los bienes asegurados y/o cualquier parte de ella que resulte fisicamente perdi-
da, destruida o dafiada de manera alguna y por cualquier causa, que no esté exclui-
do mdsadelante...»

Lo cual obliga a una mas correcta redaccion de las exclusiones.

El segundo punto sera fijar la Suma Asegurada que constituye el limite maximo de
indemnizacion que se compromete a satisfacer el Asegurador, y que deberia coincidir
con el valor de la obra. De ahi la importancia que su determinacién tiene, aunque
como veremos a continuacién es bastante sencillo desde el punto de vista técnico,
siendo necesario partir en Espafia de lo que al respecto de las pdlizas de interés varia-
ble recoge la Ley de Contrato del Seguro:

«Siporpacto expreso las partes convienen que la suma asegurada cubra plenamen-
te el valor del interés durante la vigencia del contrato, la pdliza deberd contener
necesariamente los criterios y el procedimiento para adecuar la suma asegurada y
las primas a las oscilaciones del valor del interés».

En el caso de una Obra en Construccidon esta claro que su valor se incrementa con el
tiempo, segln se va desarrollando la misma, lo que refleja claramente un interés varia-
ble a lo largo del tiempo, que se resume en el siguiente grafico:
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Figura 6.1. Evolucion del interés variable en una obra en construccion

Puesto que este valor del interés variable queda reflejado en el caso de la Obra Civil
en las Certificaciones Mensuales a origen y en la Certificacidn Final, esta claro que no
deberia haber ninguna controversia en la determinacion de la Suma Asegurada y asi
dichas Certificaciones deberian formar parte de las condiciones de la Péliza la cual
constituye el Contrato delSeguro.

¢Cudl es el motivo de las controversias que normalmente se plantean? Pues sencilla-
mente que para fijar la Suma Asegurada inicial se parte del Presupuesto de Adjudica-
cion, que normalmente representa una baja sobre el Presupuesto de Ejecucion por
Contrata, y posteriormente no se tienen en cuenta los trabajos adicionales que bien
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medianteProyectosComplementariosoProyectosReformados,formanpartedelcon-
tenido de las Certificaciones, asi como la aplicacidn final de la Formula de Revisién de
Precios, lo que hace que el valor final de la obra, que no olvidemos se corresponde con
la Ultima certificacién a origen, sea mayor que la suma asegurada inicial y que lejos de
actualizarse periédicamente suele mantenerse para siempre.

Esta situacion se palia a veces con una clausula de Revision Automatica que permite
incrementarla SumaAsegurada, normalmente en un 20%, pero que enestricta aplica-
cion del Contrato del Seguro notendria razén de ser si se incluyese la obligacién dein-
corporara la pélizalas certificaciones mensuales, mostrandose ademas eficaz cuando
hay un siniestro, pero no regularizdndose, normalmente, cuando no lo hay.

Fijada la Suma Asegurada, la pdliza contiene usualmente la aplicacidon de Franqui-
cias que se definen como «Cantidad por la que el asegurado es propio asegura-
dor de sus riesgos y en virtud de la cual, en caso de siniestro, soportard con su
patrimonio la parte de dafios que le corresponda». Su objeto es ajustar la prima
de seguro al evitar la declaracién de pequefios siniestros de probabilidad mas ele-
vada, dejando la cobertura real a lo que pueda poner en riesgo la actividad del
asegurado.

Conocida la Suma Asegurada y la Franquicia a aplicar, la pdliza contiene una serie de
exclusiones tipicas de cualquier contrato de seguros general tales como: guerra, mo-
tin, conmocidn civil, reaccidon o radiacidon nuclear, dolo o culpa grave del asegurado,
moho, hongos, bacterias, existencia de asbestos o amianto,..., reiterando la necesidad
de la lectura en profundidad de las mds de 50 hojas que una pdliza de este tipo suele
tener, centrando el analisis como ya se ha comentado en cldusulas y condiciones suje-
tas a diferentes interpretaciones.

Normalmente las pdélizas TRC cubrian las consecuencias de los errores de disefio pero
excluyendo el propio error, conclausulas clasicas como:«Errores de disefio, de calculo
o de plano; Defectos de los materiales o del proceso de fabricacién; Ejecucion de tra-
bajos deficiente; Coste de rectificacion de defectos en los materiales, disefios, planos,
especificaciones o mano de obra», con la coletilla de que las exclusiones anteriores se
refierena los dafios causados a los trabajos directamente afectados, pero no se exten-
deran a otras partes de la obra o bienes que hayan sufrido dafios a consecuencia de
accidentes causados por talescircunstancias.

En 1981, cuando inicié mi actividad aseguradora después de 10 afios en la Ingenieria
del Terreno, se presentd un litigio entre asegurado y asegurador que hubo de resol-
verse en los Tribunales y que, aunque aparentemente parecia sencillo, llegdé hasta el
Recurso de Casacién en el Tribunal Supremo.

Se trataba de la construccion de un silo de cereales ejecutado con virolas ascendentes

de hormigén armado, tomandose las oportunas probetas de hormigdn para su pos-
teriorrotura enlaboratorioalos 28 dias, comoera preceptivo siguiendo laInstruccion
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de Hormigdn Armado que correspondia, por la fecha de redaccién del Proyecto, a la
EH73, y obteniéndose resultados por debajo de los admisibles en una virola inferior
cuando ya la construccion, después de cuatro semanas, habia avanzado mucho.

Era necesario portantoreforzarla virolacorrespondiente yeserefuerzo fue reclamado
por el asegurado, alegando que en caso de no reforzarlo el silo colapsaria y serian las
consecuencias a cargo del asegurador, interpretaciéon que en principio iba en contra
de la condicién antes mencionada al excluirse el «Coste de rectificacion de defectos
en los materiales, diseios, planos, especificaciones o mano de obra». Sin embargo,
el asegurado mantuvo su criterio y presenté Demanda en los Juzgados de Primera
Instancia de Pamplona donde tenia su sede social.

La Sentencia no dejé lugar a dudas dictaminando que no habia lugar a la reclama-
ciéon contra la Pdliza Todo Riesgo de Construccién basandose en la exclusidon an-
terior. No obstante, se extendid a otros conceptos que fueron de gran ayuda para
posteriores litigios, toda vez que el asegurado apeld a la Audiencia Provincial de
Navarra que ratificé la Sentencia de Primera Instancia y entablé Recurso de Casacién
en el Tribunal Supremo y que no hizo mas que confirmar el correcto proceder de las
Instancias previas.

El primer concepto que fijaba la Sentencia era la consideracion del Dafio, exponiendo
al efecto que:

«Para que se produzca en el asegurador la obligacion de indemnizar, es preciso que
se produzca el daio, es decir una transformacion en el mundo exterior cuya mate-
rializacion se ha previsto como evento. En el caso de no haber dafio, no hay indem-
nizacion».

Continuaba ademads con la consideracién de que una vez descubierto el error, los po-
sibles siniestros futuros que a consecuencia del mismo pudieran ocurrirtampoco ten-
drian cobertura ya que se perdia la condicién de accidental e imprevisible y el hecho
futuro e incierto se convertia en muy probable, reconociendo sin embargo que los
costosincurridos para elrefuerzo deberiareclamarlos donde ya quién correspondiera
(haciendo clara alusidon a la Responsabilidad Civil de Productos) pero salvaguardando
la pdliza TRC.

Este mismo criterio sirvio de base para un caso similar ocurrido en 1982 con Demanda
en los Juzgados de Primera Instancia y en la Audiencia de Barcelona, en el cual, y a
consecuencia de fuertes lluvias, se produjo el deslizamiento de una serie de taludes,
descubriendo errores de disefio en otros que a pesar de ello no habian sufrido dafios.
El asegurado reclamd sin embargo tanto los dafios reales en los taludes deslizados,
como en los que permanecian intactos a pesar de su deficiente dimensionamiento.

Se daba la circunstancia que la pdliza tenia cobertura adicional para errores de disefio
defendiendo el asegurador que aquellos taludes que no habian sufrido dafios no eran
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objeto de indemnizacién, ni tampoco las obras de mejora que se proponian ejecu-
tando muros de contencidn que no estaban previstos en el proyecto inicial, criterio
que considerd la Sentencia en el Juzgado de Primera Instancia y en el Recurso en la
Audiencia de Barcelona, dando la razén al asegurador.

Se exponen estos antecedentes para analizar las coberturas actuales del error de di-
sefio que fueron desarrolladas muy posteriormente (1996) por el London Engineering
Group con sus clausulas LEG 1, LEG 2 y LEG 3, que seguidamente se transcriben en su
redaccién original en inglés:

LEG 1/96
Exclusion

«The Insurer(s) shall not be liable for: Loss ordamagedue to defectsofmaterialwor-
kmanship design plan or specification»

LEG 2/ 96
«The Insurer(s) shall not be liable for:

All costs rendered necessary by defects of material workmanship designplan or spe-
cification and should damage occur to any portion of the Insured Property contai-
ning any of the said defects the cost of replacement or rectification which is hereby
excluded is that cost which would have been incurred ifreplacement or rectification
ofthe Insured Property had beenput in hand immediatelyprior tothesaiddamage.

For the purpose of this policy and not merely this exclusion it is understood and agreed
thatany portion of the Insured Property shallnotbe regarded as damagedsolely by vir-
tueoftheexistenceofanydefectofmaterialworkmanshipdesignplanorspecification».

LEG 3/96
«The Insurer(s) shall not be liable for:

All costs rendered necessary by defects of material workmanship design plan or
specification and should damage occur to any portion of the Insured Property con-
taining any of the said defects the cost of replacement or rectification which is he-
reby excluded is that cost incurred to improve the original material workmanship
design plan orspecification.

For the purpose of the policy and not merely this exclusion it is understood and
agreed that any portion of the Insured Property shall not be regarded as damaged
solely by virtue of the existence of any defect of material workmanship design plan
or specification».
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Resumiendo los puntos importantes, la LEG 1 practicamente no se aplica dada su ex-
clusion total que no es evidentemente lo que necesita el asegurado, siendo sin embar-
go usuales la LEG 2, bastante parecida a la anteriormente expuesta excluyendo error
y cubriendo las consecuencias, y la LEG 3, que incluye ademas los costos de rectifica-
cién. No obstante, es necesario destacar que:

¢+ En cualquier caso, se excluyen los costos de rectificacion si no se ha producido el
dafio material, es decir, la constatacién de un defecto que todavia no hadado lugar
a un dafio no tienecobertura.

¢+ Que tampoco quedan cubiertas las mejoras que se introduzcan sobre el proyecto
inicial.

¢ QueenelcasodelalEG 2, masalla de la exclusién de rectificacion del propio error,
la Compaiiia deducird todos los costes en los que el asegurado debiera haber in-

currido, para rectificar el error, en la hipotesis de haber sido detectados antes de
producirse el dafo o pérdida consecuencia del mismo.

Este ultimo punto es de vital importancia a la hora de aplicar la cldusula a un siniestro
determinado, ya que, si por ejemplo un edificio colapsa integramente a consecuencia
de unerrorenel dimensionamiento de la cimentacién, enpdlizas clasicas del mercado
espaiiol se excluiria el valor de la citada cimentacion. Sin embargo, aplicando la LEG
2, se deducirian de la indemnizacién los costos del recalce que hubiera sido necesario
para evitar el colapso, si dicho error de dimensionamiento se hubiera conocido con
anterioridad al mismo.

Analizado el error de disefio, la segunda cldusula que mas quebraderos de cabeza
da a los suscriptores y peritos de siniestros es la que intenta fijar la cobertura a
consecuencia de los llamados Fendmenos Naturales. Para su andlisis se parte de la
existente en 1981, cuando me incorporé al Sector Asegurador, y que literalmente
decia:

«En ningun caso se considerardn garantizados los daios materiales ocasionados a
los bienes asegurados por las influencias normales del clima».

Evidentemente, fijar la barrera entre lo normal y lo accidental, lo previsible y lo
imprevisible es algo muy sutil y muy diferente si la mismala fijael asegurado o
el asegurador, recordando al efecto que para una obra en Cantabria el asegurado
opinaba que cualquier lluvia era anormal al desconocerse la misma en cuanto a
magnitud y temporalidad, alegando que si hubiera conocido estos términos, no
hubiera procedido a abrir zanjas para la colocaciéon de la tuberia de un oleoducto,
lo que motivé la declaracion de 50 siniestros en los dos afios de duracion de la
obra.

Aunque esta claro que todo el mundo sabe que en Cantabria llueve frecuentemente,
hubo que discutir mucho para alcanzar un acuerdo final, lo que dio pie a la introduc-
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cion de nuevas cldusulas que objetivasen la cobertura y que solo diesen lugar a una
Unicainterpretacion, punto facil de conseguiren base al Periodo de Retorno, concepto
de aplicacién en toda Obra Civil, ya sea para el dimensionamiento de obras de drena-
jes en carreteras, construccion de presas, estudio de oleajes en puertos, estudios de
inundabilidad de zonas urbanas, y en un sinfin de diferentes tipologias para las que
existen mapas e informacién suficiente para los técnicos proyectistas.

La instruccion 5.2-.1C para el Drenaje de Carreteras del antiguo MOPU (ahora Ministe-
rio de Fomento), recoge textualmente:

PERIODO DE RETORNO: La seleccidn del caudal de referencia (Capitulo 2) para el
que debe proyectarse un elemento del drenaje superficial
esta relacionada con la frecuencia de su aparicion, que se
puede definir por su periodo de retorno: cuanto mayor sea
éste, mayor sera el caudal.

Se dice que el periodo de retorno de un caudal es T
cuando, comomedia, essuperado unavez cadaT afos. Sin
embargo, el riesgo de que ese caudal sea excedido alguna
vez en un ciertointervalo de tiempo—como, por ejemplo,
la vida util de una obra— depende también de la duracién
del intervalo. Asi, un caudal que tenga un periodo de
retorno de cincuenta afios tiene una probabilidad de un 2
por 100 de que encualquier aiio de dicho periodo aparezca
al menos un caudal igual o mayor, pero la probabilidad
de tal apariciéon en un periodo cualquiera de diez afios
consecutivos sube al 18 por 100; de veinticinco afios, al 38
por 100; de cincuenta afios, al 64 por 100; de cien afios, al
86 por 100y, en general, de C afios al

1-[1-(1/7)]°¢

Por lo cual la redaccion de coberturas bajo este concepto fue tarea facil y asi surgid la
cldusula de uso normal en las pdlizas tradicionales de TRC:

La Compaiia solo indemnizard los dafios ocasionados por o a consecuencia de
fenomenos meteorolégicos como lluvia, viento, nieve, avenidas, etc. cuando, de
acuerdo con los datos recogidos por el Observatorio meteorolégico mds proximo
a la zona siniestrada, se superen los «valores de referencia» correspondientes a un
periodo de retorno de X afios. El valor de referencia se establece:

Para Lluvias como la cantidad acumulada diaria mdxima en el periodo de un afho
natural. Para resto de fenomenos se considerard el valor mdximo en dicho periodo.

Elvalorde X podriavariarenbase a las necesidades del asegurado, pero unavezfijado,
su determinacién esta muyclara.

Asociacion Espafiola de Gerencia de Riesgos y Seguros



134 ANALISIS DE RIESGOS EN OBRA CIVIL. TRANSFERENCIA AL MERCADO ASEGURADOR

Como ejemplo consideramos el mismo que expuse en la Revista Gerencia de Riesgos
que publica el Grupo Mapfre y en el que, tomando la Monografia del Ministerio de
Fomento,Direccion,GeneraldeCarreteras«MaximaslluviasdiariasenlaEspafiaPenin-
sular», podemos observaren Madrid una precipitacion media diaria (Pmd) de 38 mmy
un valor del Coeficiente de Variacién Cv de 0,34.

Figura 6.2. Maximas lluvias diarias en la Espafia Peninsular

Fuente: Ministerio de Fomento

Soloconentrar enelsiguientecuadro conel Periodo de Retorno T deseado y dicho valor
Cv, es posible calcularla precipitacion esperada en el Periodode Retorno considerado:

Maximas Lluvias Diarias en la Espafia Peninsular

PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)
Cv 2 5 10 25 50 100 200 500

0.30 0.935 1.194 1.377 1.625 1.823 2.022 2.251 2.541

0.31 0.932 1.198 1.385 1.640 1.854 2.068 2.296 2.602

0.32 0.929 1.202 1.400 1.671 1.884 2.098 2.342 2.663

0.33 0.927 1.209 1.415 1.686 1.915 2.144 2.388 2.724

0.34 0.924 1.213 1.423 1.717 1.930 2.174 2434 2.785

0.35 0.921 1.217 1.438 1.732 1.961 2.220 2.480 2.831

0.36 0.919 1.225 1.446 1.747 1.991 2.251 2.525 2.892

0.37 0.917 1.232 1.461 1.778 2.022 2.281 2,571 2.953

0.38 0.914 1.240 1.469 1.793 2.052 2.327 2,617 3.014

0.39 0.912 1.243 1.484 1.808 2.083 2.357 2.663 3.067

0.40 0.909 1.247 1.492 1.839 2.113 2.403 2.708 3.128

0.41 0.906 1.255 1.507 1.854 2.144 2434 2.754 3.189

0.42 0.904 1.259 1.514 1.884 2.174 2.480 2.800 3.250
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PERIODO DE RETORNO EN ANOS (T)
Cy 2 5 10 25 50 100 200 500

0.43 0.901 1.263 1.534 1.900 2.205 2.510 2.846 3311

0.44 0.898 1.270 1.541 1.915 2.220 2.556 2.892 3.372

0.45 0.896 1.274 1.549 1.945 2.251 2.586 2.937 3.433

0.46 0.894 1.278 1.564 1.961 2.281 2.632 2.983 3.494

0.47 0.892 1.286 1.579 1.991 2.312 2.663 3.044 3.555

0.48 0.890 1.289 1.595 2.007 2.342 2.708 3.098 3.616

0.49 0.887 1.293 1.603 2.022 2.373 2.739 3.128 3.677

0.50 0.885 1.297 1.610 2.052 2.403 2.785 3.189 3.738

0.51 0.883 1.301 1.625 2.068 2.434 2.815 3.220 3.799

0.52 0.881 1.308 1.640 2.098 2.464 2.861 3.281 3.860

Tabla 7.1. Cuantiles Yt , de la Ley SQRT-ET max, también denominados Factores de Amplificacion KT, en el
«Mapa para el Calculo de Maximas Precipitaciones Diarias en la Espafia Peninsular» (1997).

Asiporejemplo, paraT=10afos, Ktseriaigual a1,423,y portanto laPrecipitacion para
un Periodo de Retorno de 10 afos seria 1,423 x 38 = 54 mm.

De forma inversa, si tenemos constancia de que ha habido una precipitacion de 54
mm, podriamos obtener Kt y en consecuencia el Periodo de Retorno correspondiente
a esas precipitaciones.

Los mismos ejemplos pueden ser desarrollados con los datos que facilitan las Confe-
deraciones Hidrograficas para Inundaciones o Puertos del Estado para el dimensiona-
miento de Obras de Abrigo en Puertos.

Pero cuando todo parecia funcionar de forma adecuada, surgen nuevos deseos de
cobertura, fundamentalmente para los llamados Grandes Riesgos, que, apartandose
del concepto purista del Periodo de Retorno, establecen:

La determinacion de las condiciones pluviométricas de referencia se realizard en base
a la informacion disponible en los Centros Meteoroldgicos mds proximos al lugar de
la obra, referidas al periodo que se inicia 15 diasantes de la fecha de acaecimiento de
la pérdida o dafo y finaliza 15 diasdespués de ocurrido el mismo, durantelos 10 afios
precedentes a lapérdida.

Consecuentemente sélo serdn indemnizables las pérdidas o dafios ocasionados por
lluvias, avenidas o inundaciones debidas directamente a la lluvia, cuando la precipi-
tacion acumulada durante el dia del siniestro, registrada en los mismos Centros Me-
teoroldgicos supere la precipitacion maxima diaria registrada en el mismo periodo
del aiio durante los 10 afios precedentes a la pérdida, segtn se indica en la determi-
nacion de las condiciones pluviométricas de referencia.
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No obstante lo indicado, si los dafios resultantes del siniestro fueran ocasionados por
condiciones climatolégicas adversas ocurridas durante un periodo consecutivo de
dos o mds dias desde el inicio del siniestro, este serd indemnizable si la precipitacion
acumulada durante este periodo de dos o mds dias supera la precipitacion maxima
acumulada durante un idéntico periodo de tiempo ( referido a 15 dias antes y des-
pués de la fecha del inicio del siniestro) y tomdndose como base los 10 aios antes al
siniestro.

Aunque pueda pensarse que nada cambia, nada mas lejos de la realidad, ya que:

¢+ Seestablece unperiodotemporal de 30dias paracomparar precipitaciones, lo cual
nada tiene que ver con el concepto anual del periodo de retorno.

¢+ Se compara con los diez afios anteriores, cuando el periodo de retorno parte de
datos estadisticos extrapolados a tiempo t mediante aplicaciones como la Ley de
Gumbel.

+  Se consideran periodos continuados de tiempo para los que se carece de esta-
disticas y que deben ser analizados en base a las informaciones que al respecto
pueda facilitar AEMET (en Espafia), pero logicamente después de ocurrido el
siniestro, ya que fijar escenarios a la hora de analizar el riesgo es una tarea irrea-
lizable.

Se parte de la premisa bdsica de que todo aquello que puede ser evaluable es asegu-
rable, perdiéndose por tanto con esta clausula la posibilidad de evaluacién previa del
riesgoencuanto a probabilidad de ocurrencia, dandose situaciones tan curiosas como
que, con lluvias continuadas durante cuatro dias no habria siniestro, y que tomando
solo dos dias si lo habria, o que durante un periodo de seis meses se hayan producido
tres siniestros con cobertura en pdéliza. Sin embargo, es un hecho que la cobertura
es aceptada por algunas aseguradoras y en consecuencia y desde el punto de vista
formal no hay ninguna objecién, aunque se mantenga la opinién técnica sobre la im-
posibilidad de evaluacién previa.

Muy unida con esta clausula estd la llamada Clausula de 72 horas, que en su redaccion
inicial decia:

«A efectos dedeterminar el n® de siniestros en dafios causados por temporales de lar-
ga duracion, se considerard que constituye un unico siniestro, los danos producidos
durante un periodo continuado de 72 horas»

Estd claro que su aplicacion determina el nimero de franquicias a considerar tras un
siniestro por temporales de mas de 72 horas, lo que origind su modificacién segun
siguiente texto:

«A efectos de la aplicacion de franquicias toda ocurrencia de pérdida o dafios cau-
sados por riesgos de la naturaleza tales como tormenta, tempestad, inundacion y
terremoto, o como consecuencia de colapso, hundimiento u otro movimiento de tie-
rras relacionado con tales riesgos, procedente de una causa comun que tenga lugar
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durante un periodo de 72 horas consecutivas, tendrd la consideracion de un solo
acontecimiento y estard sujeta a la aplicacion de una sola franquicia. El comienzo del
periodo de 72 horas queda a juicio del Asegurado sin que se permita la concurrencia
de dos o mds periodos de 72 horas en caso de dafos que seproduzcan a lo largo de un
periodo mdsextenso»

Sin embargo, y a pesar de la redaccién anterior de uso global en todo el mundo,
la cobertura de lluvias antes expuesta, al introducir la posibilidad de considerar si-
niestros de mayor duracién a consecuencia de lluvias sin interrupcién durante un
largo periodo de tiempo, distorsiona la aplicacion de esta clausula, dando lugar a la
interpretacién que sobre la misma ha hecho la Direccién General de Seguros, mani-
festando:

«... A continuacién procede ubicar en el tiempo la franquicia ya que los dafos tienen
una ubicacion temporal y solo hay una franquicia, de manera que existirian dos be-
neficios para el asegurado, un primerbeneficio derivado de la aplicacién de una unica
franquicia y un segundo derivado de que el tomador decidedonde la ubica»

Antiguamente se decia que las pdlizas tenian «espiritu», el cual se mantenia a pesar
de posibles errores de redaccion, pero ese espiritu se ha perdido y las condiciones que
se pacten en poéliza deben ser previamente analizadas por ambas partes para evitar
conflictos de intereses.

Sin ninguna duda, tanto la cobertura de error de disefio como la de fendmenos de la
naturaleza antes expuestas son las dos que mascampo presentan para un analisis téc-
nico. Sinembargo, esconveniente enumeraralguna otracldusula usual porlos matices
queintroduceny porlasdiferenciasdeinterpretacién que se han puesto enevidencia.

La Clausula de Demolicion y Desescombro, dice también textualmente:

«Desescombro o demolicion de la obra asegurada como consecuencia de un dafio
material indemnizable por la cobertura base. Tales gastos comprenden:

o La retirada de escombros procedentes de la obra danada; el traslado de los mis-
mos, siempre que sea necesario, hasta el lugar mds préximo en que sea permitido
depositarlos, y la demolicién de los restos de obra, cuando sea necesario para su
reconstruccion.

o Laretirada de barros, agua, lodo y otros materiales que se hayan introducido en la
obra asegurada procedentes del exterior».

La discusion vivida en este caso derivaba del traslado de los escombros por la coletilla
de «siempre que sea necesario», motivo por el cual unas vigas caidas a un rio tras su
colapso estructural permanecieron sin ser retiradas un largo periodo de tiempo porla
controversia entre dos aseguradoras por silacobertura estaba basada en lapdliza TRC
oenladeResponsabilidad Civil, cuando en realidad las dosdeberian ser de aplicacion,
como finalmente ocurrié, produciéndose la concurrencia de seguros.
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Otra cldusula muy dificil de cumplir (no hay mas que visitar obras en construccion) es
la de Medidas de Proteccion delncendios:

«La Compaiiia no responderd por pérdidas o dafios causados directa o indirectamen-
te por incendiosi:

Los materiales de desecho, embalajes, madera, papel, etc. no se eliminan, al me-
nos semanalmente, de los edificios y lugares de construccion o montaje, colocdan-
dolos a distancia suficiente o en lugar seguro para evitar la transmisién del incen-
dio a laobra.

El equipo contra incendios no se encuentra instalado y en funcionamiento, antes de
iniciar el almacenamiento omontaje de maquinaria einstalaciones interiores.

Se incumpla lo estipulado en el Proyecto de Seguridad e Higiene de la obra».

En el mismo sentido de dificil cumplimiento en base a la experiencia, la clausula de
Cables y Tuberias Subterrdneas, recoge:

«Adicionalmente a los términos y condiciones de la péliza se conviene que, la Compa-
fia solo indemnizard los daiios o pérdidas causados a cables o tuberias subterrdneas
existentes(cableseléctricoso telefonicos, tuberiasdeagua ogas, alcantarillado, etc.) si:

El Asegurado ha requerido y recibido de las autoridades publicas o de lospropie-
tarios de las mencionadas instalaciones, la posicién exacta de todos los cables o
tuberias existentes.

El Asegurado ha comprobado su existencia y sefialado su situacion.

El Asegurado ha tomado todas lasmedidas necesarias para evitar los dafios o pér-
didas a los cables o tuberias mencionados.

En cualquier caso laindemnizaciodn se limitard a los costes de reparacion del cable
o tuberia dafiado, excluyéndose todo tipo de penalizacién o dafio consecuencial».

En cuanto al propio Tendido de Tuberias, la condiciéon impuesta es:

«Adicionalmente a los términos y condiciones de la pdliza se conviene que:

AGERS

El material excavado serd depositado a una distancia no menor de un metro del
borde de lazanja.

El tramo de zanja, dejado total o parcialmente abierto, no excederd en ningun
caso de:

— xxxmetros por frente de trabajo.
— xxxmetros para toda la obra.

Las tuberias deben ser ancladas para evitar su levantamiento o flotacion, siendo
cubiertas tan pronto como sea posible.

Los extremos de los tubos deben ser provisionalmente tapados al final de cada
jornada o en caso de riesgo inminente de inundacion; el incumplimiento de esta
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condicion dard lugar a la pérdida del derecho de indemnizacion de los gastos de
vaciado y limpieza interior de los tubos.

o Se excluyen las pérdidas o dafios resultantes de pruebas de presiéon en las quese
excedan los rangos garantizados por el fabricante de los tubos.

o Noestdncubiertaslaspérdidas defluidosyotrosmedios utilizadospara laspruebas.

o Son indemnizables los costes incurridos para la localizacion de fugas consecuen-
cia de un dafio asegurado:

— hasta ellimitede....... Euros porsiniestro
— hasta ellimitede....... Euros para toda la duracién de la poliza.

o Seexcluyen los daios producidos por contaminacién de cualquier clase y por cual-
quier motivo».

Una cldusula muy importante por la implicacion que tiene en el analisis de los riesgos
es la del Programa de Trabajo, que obliga al asegurado a comunicar posibles variacio-
nes en el plan de obra el cual es determinante ante posibles dafios por huracanes, em-
bates del mar, avalanchas de nieve, y otros fendmenos naturales que, por su tempora-
lidad, pueden causar mayores o menores daios en funcién de las veces que puedan
presentarse y del estado de la obra en el momento del dafio.

Evidentemente no es lo mismo hacer una obra maritima de abril a octubre o de no-
viembre amarzo, y lo mismo ocurre con afrontar un edificio en el Caribe con uno ocon
dosperiodosde huracanesdentrodel planing. Portanto, esnecesarioincluiren péliza:

«El cronograma de avance de la obra, junto con los planos, documentos y especifica-
ciones entregados por el Asegurado, forman parte de la poliza.

La Compaiiia no indemnizarad los dafios o pérdidas originados por un evento cuya
probabilidad de ocurrencia resulta agravada por desviaciones en el programa de
construccion que excedan de: xx semanas, a menos que dicha desviacion haya sido
comunicada y aceptada por la Compaiia antes de producirse el siniestro».

También por lo que implica en las obras, sobre todo en las de tipo lineal incluyendo
los diques, cuando se analiza el riesgo, es la diferente exposicién a fenédmenos dela
naturaleza de las distintas fases en que se divide la obra. Asi, por ejemplo, los dafios a
la parte del avance del nucleo de un diqgue rompeolas estd mucho mas expuesta que
la parte ya protegida con escollera, o la carretera protegida con el firme estd mucho
menos expuesta frente a lluvias que la parte que estd en explanada.

Porello se introduce lacldusula de Tramo Abierto que limitalongitudes de las distintas
fases sin proteccidén, limitando el siniestro, caso de producirse, al limite pactado en
péliza. Por ejemplo, si a consecuencia de un temporal durante la construccién de un
dique, se establece una distancia maxima de 200 metros entre el avance del nicleoy
la zona de muelle totalmente protegida con el manto de escollera, ycuando ocurre el
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siniestro dicha distancia es de 400 metros, solo se indemnizarian los 200 metros pacta-
dos, corriendo el resto a cargo del asegurado.

Otra cldusula de las llamadas limitativas viene impuesta por Desaglies, ya que es nor-
mal fijar en pdliza:

«La Compaiia no indemnizara:

* Gastos adicionales de desagiie incluso si las cantidades de agua inicialmente es-
peradas han sidoexcedidas.

* Gastos incurridos por la instalacion de equipos adicionales para la eliminacion de
aguas subterrdneas o de escorrentia.

o Pérdidas o daiios debidosa fallos en el sistema de desagiie, si tales fallos se hubie-
ran evitado con equipos de reserva suficientes.

o Gastosincurridos parareparar grietasy remediar filtraciones de agua».

Por ultimo, y por laimplicacién de las obras de tierra, incluyendo tuneles, en las obras
lineales, hay que prestar atencidn ala estabilidad de taludes ya que su probabilidad de
ocurrencia es mucho mas alta que la del resto de la obray en consecuencia se incluye
en lacobertura:

«En relacion con la ejecucion de excavaciones, tuneles, taludes o cualquier otra es-
tructura o propiedad incorporada o relacionada con ellos, el Asegurador indemniza-
rd los daiios surgidos como consecuencia de accidentes, subitos e imprevisibles con
aplicacion de las siguientes condiciones adicionales:

o En ningun caso serdn indemnizables los costes de cualquier modificacién, adicién
o0 mejora en los materiales, métodos o disefios, incluso si estas modificaciones sur-
gen como consecuencia de un siniestro.

o El asegurador deducird de la indemnizacion todos los costes, de investigacién de
terrenos, sostenimiento, consolidacion, etc. en los que el Aseguradodebiera haber
incurrido para evitar el siniestro.

o Antes de proceder alaindemnizacion el Asegurado deberd facilitar al Asegurador,
o sus representantes, copia de todas las investigaciones realizadas para verificar
la adecuacion de los procedimientos o el disefio, con el fin de facilitar la aplicacion
de las condiciones contractuales pactadas como consecuencia de un siniestro.

¢ La Compaiiia acepta que el cdlculo de la indemnizacion que pudiera corresponder,
se realizard en base al X % (X>100) de los precios unitarios establecidos en el pro-
yecto y que han servido para establecer la suma asegurada, aplicados a la parte
dafiada, siempre que el valor resultante sea inferior o igual al coste efectivo de la
reparacion o reposicion de los bienes dafiados».

Terminada la obra, entra en marcha el Periodo de Mantenimiento, normalmente de 12

meses aunque su duracion puede variar, durante el cual se extiende la cobertura a los
dafios que sean consecuencia de errores durante la ejecucion de la obra, lo que por
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ejemplo excluye dafios a consecuencia de fendmenos de la naturaleza, motivo por el
cual la cobertura debe ser muy bien analizada por el gerente de riesgos.

Analizadas las coberturas de dafos materiales, hay que hacer referencia a los dafios
consecuenciales que todo siniestro acarrea, ofreciendo cobertura el mercado asegu-
rador para las llamadas pérdidas de beneficios que en pdlizasTRC se conocen como
ALOP (Advance Loss of Profit) o DSU (Delay in Start-Up) y que enrealidad buscan cubrir
el daio financiero que el Duefio de una obra sufre a consecuencia de posibles retrasos
en su terminacion, siempre que los mismossean debidos a siniestrosconcobertura en
la pdliza principal deTRC.

Si el analisis de riesgos es fundamental para la suscripcion de la pdliza de dafios, mas
aun lo es para la cobertura de pérdida de beneficios al necesitar, ademas del anali-
sis técnico, un estudio completo del diagrama de obra con sus posibles cuellos de
botella y unos conocimientos financieros que nos permitan evaluar las pérdidas en
caso de retraso, pudiendo darse el caso de que pequeiios siniestros de dafios mate-
riales podrian acarrear grandes retrasos y consecuentemente importantes pérdidas
financieras.

Lo que en un principio comenzdé como una cobertura bdsica para el pago de los
intereses bancarios por el retraso en la explotacion de la obra, se haido poco a poco
extendiendo para cubrir el retorno econdmico esperado de la inversién al finalizar
la obra. Ello exige conocer no solo la obra sino también el retorno econémico v,
como se ha estimado, para fijar la suma asegurada y el periodo de indemnizacién,
pudiendo darse el caso de que durante el tiempo de construccién se hayan produ-
cido cambios que modifican de forma importante los pardmetros de rentabilidad
considerados.

Hay por tanto importantes diferencias entre las pdlizas de pérdida de beneficios de
un riesgo industrial en explotacién, con antecedentes econdmicos de la marcha del
negocio en el afo anterior a la paralizacidon tras un siniestro, lo que permite evaluar su
Beneficio Bruto, y la de una obra civil que parte de expectativas sin ninguna referencia
real, salvo los pardmetros tenidos en cuenta para la viabilidad del proyecto y que como
se ha comentado pueden variar, existiendo también distintos conceptos que varian
entre ambas coberturas. Asi:

1. Enunriesgo en explotacion, el periodo de indemnizacion comienza al producirse
el dafio mientras que en un riesgo en construccién el mismo comienza al alcanzar
el tiempo previsto para la terminacion de la obra, siempre que no haya habido
otras demoras ajenas al siniestro que retrasen dicho momento.

2. Hay que diferenciar muy bien los retrasos de obra a consecuencia de hechos sin
cobertura TRC, los cuales desplazan el Periodo de Indemnizacion, de los que pro-
voca un siniestro indemnizable y en cualquier caso comparar los mercados de si-
milar naturaleza a la hora de valorar las previsibles pérdidas econdmicas, lo que
precisa de ajustadores expertos.
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La cobertura se basa normalmente en la Pérdida de Beneficio Bruto el cual se define como:

v BB=IE-CV
+ BB =CF+BN
Siendo:

¢+ |E: Ingresos de explotacion
¢+ CV: Costes variables
+  CF: Costes fijos

+  BN: Beneficio neto

Partiendo de que todo es supuesto y que nada es conocido mediante datos contables
de ejercicios anteriores, ademds muy probablemente los costos fijos solo alcanzaran
los intereses de la deuda y el beneficio estimado habra que extrapolarlo a las condi-
ciones de mercado.

Por ultimo, y aunque no tiene que ver directamente con la obra civil, es posible ase-
gurar la Maquinaria y el Equipo de Contratista, haciendo Unicamente mencién a la
necesidad de analizar aquellos riesgos que pueden poner en peligro ambos concep-
tos, sobre todo si se sitlan en zonas inundables, si existe maquinaria en interior de
tuneles o que trabajan en zonas deslizables y si hay riesgos de incendios forestales en
el entorno.

Como colofdn a este capitulo surgen una serie de cuestiones técnicas que hacen ade-
cuado un seguimiento continuo de los riesgos tales como:

¢+ Las modificaciones habidas desde el proyecto hasta la finalizacion de la obra que
en Obra Civil pueden ser muchas y muy variadas, siendo preciso su seguimiento.

¢+ Los problemas que surgen durante la construccién obligan a adoptar medidas
que en muchas ocasiones representan una variaciéon importante del riesgo. Asi
un tunel con prevision de perforacion mediante tuneladoras puede modificarse
a métodos tradicionales con las diferencias que ello conlleva (Tunel de San Pedro
AVE Madrid Segovia).

+ Los valores de obra y por tanto las sumas aseguradas varian consecuentemente
con los puntos anteriores.

+ Las diferencias de cronograma o de ejecuciéon pueden acarrear exclusiones de
cobertura.

En base alaexperienciaaseguradora puedenrealizarse recomendaciones que ayudan
alaminoracién de los riesgos y que normalmente se engloban en las visitas de segui-
miento que son usuales en este tipo de riesgos, recomendaciones que como poste-
riormente veremos, es conveniente que estén razonablemente explicadas de forma
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que el asegurado entienda la labor colaboradora del seguro y no la de fiscalizacion
que, a veces, se malinterpreta.

6.2. Coberturade Obra CivilTerminada

El caracter de Obra Publica de la Obra Civil hacia que no fueran usuales los Seguros
de Dafios para las Obras Terminadas al ser propiedad del Estado en la mayoria de las
ocasiones, a diferencia del Periodo de Construccion donde los trabajos son a riesgo y
ventura del Contratista hasta suentrega.

Sin embargo, la irrupcién del régimen de Concesiones en la economia global a la hora
de financiar lasmismas, ha hecho crear la necesidad de poder transferir el riesgotanto
de los propios daifos materiales como de las pérdidas de beneficios asociadas, y es
precisamente por ello por lo que han alcanzado gran auge en las ultimas décadas los
Seguros de Obra CivilTerminada.

Aligual que la cobertura TRC, se basa en una pdliza Todo Riesgo, motivo por el cual es
muy importante el estudio de las condiciones, con clausulas muy parecidas en ambos
casos, pero con importantes diferencias entre ambas que se pueden resumir en:

¢+ La obra en ejecucion estda mucho mas expuesta a riesgos de la naturaleza, ensus
fases intermedias, que una obraterminada.

+ La obraterminada puede ser analizada en toda su extension, bien con el Proyecto
«as built», bien con una inspeccién detallada, o mejor aun con ambos puntos a la
vez, pudiendo siempre consultar el Proyecto inicial, sobre todo sus anejos de Geo-
logia, Geotecnia, Drenajes y Estructuras.

¢+ Elperiodode seguroenunaObra CivilTerminada esanual, pudiendo renovarse por
acuerdo entre las partes, lo que la diferencia de una obra en construccion en la cual
la duracién del seguro se ajusta a la duracion de la obra.

¢+ Una vez transcurrido el primer afio de explotacidon donde coexisten coberturas de
TRC (Mantenimiento) y Obra Civil Terminada, es mas facil determinar la suma ase-
gurada para las coberturas de pérdida de beneficios y ajustar la posible indemniza-
cion por siniestros a datos contablesreales.

¢+ Enla Obra Civil Terminada es primordial analizar los procedimientos de control, mante-
nimiento y conservacién a la hora de valorar los riesgos, dependiendo de estos factores
su envejecimiento, lo que debe ser tenido en cuenta al fijar las condiciones del seguro.

Si particularizamos la cobertura en Espafia, hay que sefalar que esta modalidad de
seguros entra dentro de los riesgos llamados consorciables y, por tanto, las pérdidas
derivadas de acontecimientos extraordinarios acaecidos en territorio espafiol y que
afecten a riesgos situados en Espafia, son satisfechas por el Consorcio de Compensa-
cion de Seguros, entendiendo por acontecimientos extraordinarios:
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a) Los siguientes fenédmenos de la naturaleza: los terremotos y maremotos, las inun-
daciones extraordinarias, las erupciones volcénicas, la tempestad ciclénica atipica
y las caidas de cuerpos siderales y aerolitos.

b) Losocasionadosviolentamente comoconsecuencia de terrorismo, rebelién, sedi-
cion, motin y tumultopopular.

c) Hechosoactuacionesde las Fuerzas Armadas o de las Fuerzas y Cuerpos de Segu-
ridad en tiempo depaz.

Para la cobertura de Obra Civil Terminada y concretamente para los acontecimien-
tos extraordinarios antes expuestos, el Consorcio de Compensacion aplica su propia
tarifa:

5. Obras civiles:

5.1. Autopistas, autovias, carreteras, pistas de aterrizaje de aeronaves, vias
férreas y conducciones: 0,28 por mil.

5.2. Tuneles y explotaciones mineras: 1,25 por mil.

5.3. Puentes: 1,03 pormil.

5.4. Presas: 0,76 pormil.

5.5. Puertosdeportivos: 1,63 por mil.

5.6. Restode puertosy extraccion de aguas subterrdaneas: 0,80 por mil.
Desde el punto de vista técnico es evidente que la aplicacién de tasas, sin analizar la
especial tipologia de los riesgos dentro de una misma familia, dista mucho de lo que
pregona la gerencia de riesgos y solo es explicable por el cardcter compensatorio que
legalmente le corresponde al Consorcio. Asi, paga lo mismo la Autovia de los Llanos

que la Autopista Central Gallega, aunque evidentemente su exposicion a fendmenos
de la naturaleza sea biendistinta.

Figura 6.3. Autovia de los Llanos y Autopista Central Gallega

Fuente: fotografias del Autor
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La primera pregunta que puede surgir es conocer el motivo de que la Obra Civil
Terminada se encuadre dentro de los seguros llamados de Ingenieria y no de Pro-
perty, dado su cardacter de pdliza anual. Sin embargo, la explicacién es clara ya que
en los seguros de Property el riesgo principal es el incendio y ademas hay grandes
carteras que se equilibran buscando un resultado conjunto y las soluciones de
aseguramiento estan estandarizadas, mientras que en Ingenieria las carteras son
mdas pequefias y desequilibradas y la Cotizacion y Cobertura hay que hacerlas a
medida.

La Suma Asegurada se corresponde con el Valor de Reposicién siempre con la
misma tipologia, lo que excluye, al igual que en TRC, las mejoras sobre el estado
inicial, siendo la base de la indemnizacién el coste de reposicion de los bienes
asegurados a su estado inmediatamente antes de producirse el siniestro, dedu-
ciendo consecuentemente los bienes salvados y las mejoras o modificaciones
realizadas.

No vamos arepetir las consideraciones ya realizadas sobre las cldusulas analizadas en
TRC ya que los criterios son practicamente idénticos, pero si hay una diferencia esen-
cial sobre la Pérdida de Beneficios que adopta el modelo cldsico de Property al ser
conocidos los balances contables de afios anteriores, llevando el periodo de indemni-
zacion a los 12 mesesanteriores.
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Figura 6.4. Evolucidn en el tiempo de los ingresos de explotacion

Igualmente quedan cubiertos los incrementos en los costos de explotacion para ami-
norarlasconsecuencias del siniestrode Pérdida de Beneficios, siempre que losmismos
no superen el Beneficio Bruto asegurado, aplicando como es usual un periodo tem-
poral de carencia que reduce la indemnizacién en la proporcidon que esta representa
sobre el periodo deindemnizacion.

Como se viene comentando, el andlisis individual de cada riesgo resulta fundamental

paralasuscripciényportanto la mismadebe partir de una serie de conocimientos que
podemos dividir en:
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¢+ Técnicos:
— Proyecto as built o en su defecto proyecto inicial donde habra que analizar:
— Memoria.
— Planos.

— Anejos, sobre todo Geoldgico, Geotécnico, Hidrogeoldgico, Drenajes y Es-
tructuras.

— Presupuesto para conocer el desglose de la suma asegurada separando
obras de tierra, tuneles y estructuras, ademas de los puntos especificos de
cada tipologia de riesgo (firmes en carreteras, superestructura de via en
ferrocarriles, etc.)

— Detallesde los programas de control, mantenimiento y conservacién, a veces
esbozados enlos Pliegos de Condiciones del Proyecto pero que serd necesario
analizar en la realidad de la explotacion.

— Criterios de diseio para terremoto, avenidas, etc., siendo necesario compro-
bar que se han adoptado las normativas sismorresistentes de cada pais o en
su caso las recomendaciones internacionales al respecto, asi como los perio-
dos de retorno recomendados para cada tipologia de obra; por ejemplo, para
obras lineales 25 afios en drenaje longitudinal, 100 afios en drenaje transver-
sal y 500 afios en puentes.

— Medidas de prevencién de incendios, muy importante en salas de control y
tuneles.

+  Del entorno:

— Riesgos industriales, aeropuertos, presas y embalses, que puedan afectar al
Riesgo en estudio.

— Exposicion a Incendios Forestales.
— Terrorismo, Actos Vandalicos oMalintencionados.
+  Del comportamiento propio:
— Experiencia siniestral si la hubiere.
— Experiencia siniestral o de incidencias durante el periodo de construccién.
— Cumplimiento de las medidas de control, mantenimiento y conservacién en

la explotaciénreal.

Todo ello es conveniente que se complemente con una visita de inspeccién donde
puedan evaluarse una a una las anteriores puntualizaciones, recomendando igual-
mente inspecciones periddicas durante la vigencia del contrato.

Con toda la informacién disponible es posible dibujar el mapa de riesgos, tal como
se ha explicado con anterioridad, y en consecuencia determinar la tasa técnica que
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deberad ser corregida con la informacién estadistica que las compafiias aseguradoras
acumulan por su participacion en este tipo de seguros.

6.3. Seguro Decenal de Daiios ala Edificacion

Aunque estamos centrando el estudio en Obra Civil, la inclusidon en el mismo de
Edificaciones Singulares o aquellas de caracter publico que aunan conocimientos
de distintas ramas de la arquitectura y de la ingenieria, hace apropiado dedicar un
punto a la cobertura Decenal de Dafios a la Edificacidn, con experiencia reciente de
la Ley Spinetta (1978) en Francia o la Ley de Ordenacién de la Edificacién (1999) en
Espafia que dan origen a los llamados Seguros Decenales y que se extienden de
forma puntual a otros paises en algunos de los cuales se estad legislando en la
actualidad al respecto.

A diferencia del Seguro TRC, la cobertura decenal comienza una vez recepcionada la
obray,adiferenciade laObra CivilTerminada, el plazo de cobertura no esanual, exten-
diéndose alos 10 afos posteriores a la recepcidn, lo cual exige un andlisis diferenciado
de este tipo deSeguro.

Habria que hacer un repaso por la historia para ver que estos requisitos legales im-
puestos en Espafia y Francia no son ni mucho menos novedosos ya que el Cédigo
Romano ya recogia algo parecido, incluso ampliando el plazo a 15 afios.

OMNES, QUIBUS VEL CURA MANDATA FUERIT OPERUM PUBLICORUM VEL PECUNIA
AD EXTRICTIONUM SOLITO MORA DECRETA,USQUE AD ANNOS QUINDECIM AB OPERE
PERFECTO CUM SUIS HEREDIBUS TENCANTUR OBNOXII, ITA UT, SI QUID VITTI IN AEDI-
CATIONE INTRA PRAESTITUM TEMPUS PROVENERIT, DE EORUM PATRIMONIO, EXCEP-
TIS TAMEN HIS CASIBUS QUI SUNT FORTUITI, REFORMETUR

Cdodigo Romano

Figura 6.5. Arco romano de Medinaceli

Fuente: fotografia del Autor
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O las Siete Partidas de Alfonso X El Sabio, igualmente de caracter quincenal:

....E SIPOR VENTURA, LA LAVOR QUE FUESE FECHA DE NUEVO SE DERRIBASSE, OSE
MOVIESSE ANTE QUE SE ACABASSE, O QUINCE ANOS DESPUES QUE FUESSE FECHA,-
SOSPECHARON LOS SABIOS ANTIGUOS, QUE POR MENGUA O CULPA, O POR FALSE-
DAD DE AQUELLOS QUE ERAN PUESTOS PARA FAZERLAS, ACONTECIERA AQUEL FA-
LLECIMIENTO. E PORENDE ELLOS, E SUS HEREDEROS SONTENUDOS DE REFAZERLASA
SU COSTA, E MISSION; FUERA ENDE, SI LAS LAVORES SE DERIBASSEN POR OCCASION,
ASSI COMO PORTERREMOTO O POR RAYO, O POR GRANDES AVENIDAS DE RIOS, O DE
AGUADUCHOS, O POR OTRAS GRANDES OCASIONES SEMEJANTES DESTAS

(Partidas de Alfonso X El Sabio)

Figura6.6. Castillode Coca

Fuente: fotografia de laweb

A juzgar por los vestigios que permanecen a lo largo de nuestra geografia, estd claro que
romanosy castellano leoneses supieron edificar con arte al menos sus edificios singulares,
y es por ello que, con la tecnologia actual y con los medios materiales y humanos a nuestra
disposicion, no nos deberian preocupar las garantias decenales a las que obliga la Ley de
Ordenacién de la Edificacion en su Articulo 19 o las quincenales de la Ley de Contratos con
las Administraciones Publicas, de reciente publicacidn y que por tanto no ha obtenido aun
la respuesta de aseguramiento que con toda seguridad se producira en un futuro préximo.

Ley de Ordenacion de la Edificacion

Articulo 19. Garantias por dafios materiales ocasionados por vicios y defectos de la
construccion.

1. Elrégimen de garantias exigibles para las obras de edificacion comprendidas
en el articulo 2 de esta Ley se hara efectivo de acuerdo con la obligatoriedad
que se establezca en aplicacion de la disposicion adicional segunda, teniendo
como referente a las siguientes garantias:

a) Seguro de danos materiales o seguro de caucion, para garantizar, durante
un ano, el resarcimiento de los dafios materiales por vicios o defectos de
ejecucion que afecten a elementos de terminacion o acabado de las obras,
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que podra ser sustituido por la retencion por el promotor de un 5 por 100
del importe de la ejecucion material de la obra.

b) Segurodedafiosmaterialesosegurodecaucion,paragarantizar,durantetres
aios, elresarcimiento de los daiios causadosporvicios odefectos delosele-
mentos constructivosodelasinstalaciones queocasionenel incumplimiento
delos requisitos de habitabilidad delapartado 1, letra c), delarticulo 3.

¢) Segurode daiios materialeso segurode caucién, paragarantizar, durante diez
ainos,elresarcimientodelosdainosmaterialescausadosen eledificioporvicioso
defectosquetengansu origenoafectena la cimentacion, lossoportes, lasvigas,
los forjados, los muros de cargauotroselementos estructurales, yque compro-
metandirectamente la resistencia mecdnica yestabilidaddeledificio.

Uno. La garantia contra los daiios materiales a que se refiere el apartado 1.c) del
articulo 19 de esta Ley serd exigible, a partir de su entrada en vigor, para edificios
cuyo destino principal sea el de vivienda.

Dos. Mediante Real Decreto podra establecerse la obligatoriedad de suscribir las
garantias previstas en los apartados 1.a) y 1.b) del citado articulo 19, para edificios
cuyo destino principal sea el de vivienda. Asimismo, mediante Real Decretopodrd
establecerse la obligatoriedad de suscribir cualquiera de las garantias previstas en
el articulo 19, para edificios destinados a cualquier uso distinto del de vivienda.

Ley de Contratos con las Administraciones Publicas
Articulo 148. Responsabilidad por vicios ocultos.

Sila obra se arruina con posterioridad a la expiraciéondel plazo de garantia por vicios
ocultos delaconstruccion, debidoaincumplimiento delcontrato porpartedelcontra-
tista, responderd éste de los daiios y perjuicios durante el término de quince afios a
contardesde la recepcion.Transcurridoesteplazo sinquese hayamanifestado ningtn
danooperjuicio, quedardtotalmenteextinguida laresponsabilidad delcontratista.

Entrando en la Garantia Decenal de Dafios a la Edificacidn, Unico seguro exigido hasta
la fecha de los contenidos en la Ley, hay que dejar constancia en primer lugar de la
ingente laborde gerencia de riesgos que se realizd, previamente a suentrada envigor,
por todos los agentes implicados, incluyendo Promotores, Constructores, Colegios
Profesionales, Aseguradoras y Administracion, con objeto de dar cumplimiento a la
obligatoriedad del Seguro.

Los resultados de siniestralidad del modelo francés hicieron que algunas asegurado-

ras afincadas en Espafia, pero con sede central en Francia, abandonasen este tipo de
seguros, siguiendo el resto un modelo muy técnico basado en el conocimiento yen
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el control del riesgo durante su construccién como Unica alternativa para el asegura-
miento. Asi, y seis afios antes de la publicacidon del Cédigo Técnico de la Edificacion:

¢+ Se exigia un Estudio Geotécnico, medida que no iba desencaminada ya que dicho
Cddigo recoge en su Libro 3 de «Seguridad Estructural - Cimientos» la obligatorie-
daddel mismo, fijandoademadasunasnormas muchomadsrigidas parasurealizacion.

¢+ Era necesaria la actuacion de un Organismo de Control Técnico que analizase el
riesgoy realizase un seguimiento de las obras completando documentos estanda-
rizados conocidos como Documentos de Idoneidad Técnica «D».

¢+ Si durante la revisidn del proyecto o durante el seguimiento de las obras se detectaban
incidencias susceptibles de causar dafios, se debian establecer las correspondientes re-
servas ylas mismas deberian solucionarse antesde laentradaen vigor de la cobertura.

Ademas, era necesario definir de forma adecuada e inequivoca la cobertura decenal
de daios, ya que se partia del articulo 1591 del Cddigo Civil, auténtico cajon de sastre
donde todo cabe ya que su redaccion «El contratista de un edificio que se arruinase
por vicios de la construccion, responde de los dafos y perjuicios si la ruina tuviere
lugar dentro de diez afos...», habia convertido el concepto de ruina en un laberinto
formado por cientos de Sentencias entrecruzadas que mezclaban con demasiada ale-
gria la ruina funcional con la ruina estructural.

La redaccion del articulo 19 de la LOE fue por tanto una tarea conjunta y asi, establecer en la
cobertura: «... dafos materiales causados en el edificio por vicios o defectos que tengan
su origen o afecten a la cimentacion, los soportes, las vigas, los forjados, los muros de
carga u otros elementos estructurales, y que comprometan directamente la resistencia
mecdnicay estabilidad del edificio», fue algo muy meditado y que obviamente permitia sa-
car del cajén de sastre del 1591 la ruina funcional, perfectamente delimitada en elapartado
«b» de dicho articulo 19, e incluso el perfecto acabado recogido en el apartado «a».

Evidentemente el adecuado estudio del riesgo dio lugar a una siniestralidad controla-
da, lo cual estd permitiendo a las aseguradoras hacer uso de sus propios departamen-
tos técnicos para el control de sus riesgos, asi como para su valoracion y desarrollo de
nuevas coberturas, adelantandose a la posible aprobacién de lo expuesto en el articu-
lo 19ay 19b de la Ley de Ordenacién de la Edificacion, mostrando sin ninguna dudala
validez de todo lo expuesto con anterioridad.

Como simples pinceladas del Seguro Decenal de Dafios a la Edificacién, que como
mejor se entiende es analizando una de las muchas pdlizas existentes en el mercado
asegurador, destacamos:

+  Suma asegurada:

Cuando en el Art 19.5, se fija el capital asegurado en el 100% del coste final de ejecucion
material de la obra, incluidos honorarios profesionales, deberan tenerse en cuenta todos
los conceptos que afectan al valor final de la construccion, incluidos honorarios, licencias
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impuestos, IVA, y gastos generales y beneficio del constructor, ya que igualmente todos
estos conceptos deberan ser considerados a la hora de tramitar los siniestros.

¢+ Franquicias:

Aunque la Ley autoriza franquicias maximas equivalentes al 1% de la Unidad Regis-
tral, cada compaiiia aplica sus propios criterios sin sobrepasar esta cantidad.

¢+ Asegurado:

Aunque el Tomador suele ser el propio Promotor, el Asegurado sera él mismo o los
futuros compradores, si como es normal se ha transmitido la titularidad del bien.

v Cobertura:

Se ajusta integramente a la Ley de Ordenacion de la Edificacion, incluyendo las exclu-
siones que la misma recoge, pudiendo actualizarse anualmente (con un coeficiente de
indexacion fijado) la suma asegurada y aplicando un valor de referencia recogido en
poliza para la liquidacion de siniestros, dada la duracion del contrato y la variabilidad
de los costos a lo largo de los 10 afios posteriores a la terminacién de la obra, debiendo
tener siempre en cuenta que el limite de la cobertura lo fija la Suma Asegurada.

Hasta tal punto llegaba el andlisis de riesgo que una de las exclusiones de la pdliza que fi-
gura también en la LOE es: «Los dafios ocasionados por maluso o falta de mantenimien-
toadecuadodeledificio» y ello me lleva a una reflexion aplicable a nuestra vida cotidiana.

Cuando compramos un coche nuevo, recorremos varios concesionarios, sabemos el
consumo medio, el tiempo en que acelera de 0 a 100 km/h, la experiencia del fabri-
cante, etc., y finalmente escogemos color y tapiceria, y ademas, si hay que hacer una
revisién cada 30.000 km, estamos puntualmente en el taller. Sin embargo, cuando
compramos un piso no se nos ocurre informarnos sobre como es el terreno donde se
ubica, qué dice el estudio geotécnico, quién es el proyectista, cbmo es la estructura,
quizas nos fijemos en los muebles de cocina y cémo estda de lejos respecto al trabajo, y
desde luego solo llamaremos al fontanero cuando no haya mas remedio.

Esta realidad cotidiana puede extenderse a la obra civil y, si hay que ahorrar en algo,
seguro que en el lote entra el control, el mantenimiento y la conservacion, craso error si
miramos a futuro y a la durabilidad de la obra, por lo que uno de los puntos importan-
tes en las visitas a obras para realizar el seguimiento del riesgo es preguntar por el pre-
supuesto para estas tareas y compararlo con el valor de obray la cuenta de explotacion.

6.4. Coberturas de Responsabilidad Civil. Explotacion. Patronal, Cruzada,
Profesional yProductos

Vistos los seguros de dafos relacionados con la obra civil y edificios singulares, no es
menos importante dar un repaso al riesgo de responsabilidad civil y a sus posibili-
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dades de transferencia, toda vez que este tipo de obras, por su caracter publico, son
susceptibles de causarimportantes dafios a terceros, a veces de caracter catastrofico,
y que lamentablemente conllevan pérdida de vidas humanas que, aunque se valoren
econémicamente, no pueden pagarse condinero.

Solo a modo de ejemplo y si tomamos los desastres ocurridos en Espafia por rotura de
presas, encontramos:

Aho Denominacion N° de Victimas
1802 Pantano de Lorca 608

1934 Presa de Granadillar. Gran Canaria 8

1944 Presa de Xuriguera. Barcelona 6

1959 Presa Vega de Tera. Ribadelago 144

1965 Presa de Torrejon. Extremadura 54

1982 Presa de Tous. Valencia 25

1998 Dique minero de Aznalcollar 0*

* Afortunadamente no hubo desgracias personales pero las consecuencias para el medioambiente al afectar

al Parque Natural de Dofiana fueron catastrdficas.

Normalmente siempre actuamos a posteriori y, asi, el desastre de Ribadelago constituye un
antes y un después en el disefio, construccidon y mantenimiento de las presas. Seguro que,
en ltalia, tras el colapso del puente Morandi en Génova, también han cambiado las cosas. Sin
embargo, sigue siendo mision del analista de riesgos adelantarse al futuro y adoptar todas
las medidas posibles para la minimizacién de los riesgos y de sus consecuencias.

Yaen muchos proyectos, al ser obligatorio el Informe Medioambiental, se evaltdan las
posibles consecuencias de las obras, llegando incluso a variar caracteristicas y hasta
a desistir de su construccion ante previsibles dafos a los ecosistemas en los que se
incluye el ser humano, y en general los escenarios de riesgo en Responsabilidad Civil
son mas sencillos de determinar que en pdlizas de Dafios.

De acuerdo con la Ley 50/80 del Contrato de Seguro en Espafia:

«Por el seguro de Responsabilidad Civil, el asegurador se obliga, dentro de los limi-
tes establecidos en la Ley y en el contrato, a cubrir el riesgo del nacimiento a cargo
del asegurado de la obligacién de indemnizar a un tercero los dafnos y perjuicios
causados por un hecho previsto en el contrato de cuyas consecuencias sea civilmen-
teresponsable el asegurado, conforme a Derecho».

Derecho que por otra parte tiene su principal eje en el articulo 1902 del Cddigo Civil

que textualmente dice: «El que por accion u omision causa daio a otro, intervinien-
do culpa o negligencia, estd obligado a reparar el dafio causado ».
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Alenfrentarnos conelcorrespondiente analisis de riesgos, tendremos que estudiar los
especiales peligros inherentes a la obra y su relacion con el entorno. Asi un tunel de
montafia para un tren de alta velocidad poco tiene que ver con un tunel urbano para
la construccién de un metro, ya que en el primer caso las posibles subsidencias no cau-
saran dafios aterceros, mientras que en la ciudad pueden sercientos los edificios afec-
tadosy portanto, enestecaso, es precisoanalizar en detalle las afecciones al entorno.

Cuando tuve la ocasidon de estudiar la construccion de la linea 2 del Metro de Bilbao,
en base a la siniestralidad registrada en la linea 1, se propuso determinar la considera-
cion de siniestro mediante el control y la medicién de las subsidencias, tomando como
patrén los asientos previsibles que fueron evaluados en proyecto. De esta forma, si se
registraban asientos superiores los dafios entrarian dentro de cobertura, y, en caso de
que no se alcanzasen, los dafios entrarian dentro de lo previsible y no habria cobertura
al perder la condicién de accidentalidad. Sin embargo, esta propuesta no fue aceptada
y hubo que optarse por franquicias individualizadas para cada uno de los edificios
afectados por la traza, solucion menos técnica pero igualmente efectiva.

El correcto andlisis del riesgo en proyecto deberia incluir en estos casos una partida
de posibles dafos a terceros, ya que la probabilidad de pequefias incidencias es alta y
por tanto la transferencia del riesgo obliga a tomar medidas de proteccion a las asegu-
radoras que se traducen en las franquicias comentadas, o, en caso contrario, en unas
tasas tan altas que salen fuera del marco usual que puede asumirse por el asegurado.

En relacion con la Obra Civil, es necesario analizar las distintas coberturas que tienen
que ver con la misma, encontrando Responsabilidad Civil Extracontractual, Explota-
cion, Patronal, Cruzada, Profesional, y Productos, las cuales se estudian seguidamente
en sus puntos bdasicos, teniendo siempre en cuenta los analisis de riesgos correspon-
dientes como motivo fundamental de este trabajo.

Responsabilidad Civil Explotacion

La Pdliza de Responsabilidad Civil Explotacién dentro de una Obra Civil tiene como fun-
cion dar cobertura a los dafos a terceros que puedan producirse a consecuencia de la
construcciéon de la misma y hasta su terminacién, aunque posteriormente pueda estudiar-
se también una nueva etapa de postrabajos, normalmente de 12 meses, y una cobertura
durante la fase de su explotacion como seguidamente también veremos, separando am-
bas coberturas dada sus importantes diferencias al analizar los riesgos correspondientes.

Si construimos por ejemplo un Intercambiador de Transportes subterraneo en una gran ciu-
dad, durante la excavacion de los sétanos existe un gran riesgo de causar dafios a edificios
colindantes si los hubiera. Sin embargo, una vez terminado y ejecutados los muros perime-
trales definitivos y los correspondientes forjados, el riesgo se minimiza extraordinariamente,
siendo muy distintos los riesgos a futuro que se pudieran generar. Por este motivo es preciso
un estudio individualizado teniendo en cuenta los escenarios que pueden producirse.
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En una Obra Civil en construccion, deberemos tener en cuenta:
+ Afeccion a estructuras colindantes por excavaciones y trabajos aéreos (gruas).

+ Afeccién a conduccionesy servicios, tanto por desvios como por deslizamientos o
interseccién directa por lasobras.

¢+ Afeccidén al entorno por modificacién del nivel fredtico y posible contaminacién.
+ Incendio y/o explosion.

¢+ Senalizaciéon y balizamiento.

La afeccidn a estructuras «colindantes» debe analizarse conociendo las mismas con el
mayor detalle posible ya que no es la primera vez, por ejemplo, que una excavacién
de metro ha tenido que ser desviada por la existencia de pilotes en el avance del fren-
te, sobre los cuales no se tenia conocimiento, tarea no siempre sencilla si durante la
construccion de la edificacion correspondiente se realizaron cambios de cimentacion
directa a cimentacion profunda que no figuraban en el proyecto inicial ni existia tam-
poco proyecto «as built» que permitiera ver la realidad de lo edificado.

Otras veces es preciso realizar un protocolo de grietas (preferiblemente notarial) si se
tiene constancia, o al menos indicios, de que las estructuras colindantes pudieran es-
tar afectadas previamente al inicio de la Obra, y en cualquier caso sera necesario un
dictamen técnico posterior a posibles dafios reclamados para determinar si la causa de
los mismos cae dentro de la responsabilidad de la obra en ejecucion.

Lacobertura se extiende hasta los limites pactados en pdliza satisfaciendo consecuen-
ciaspecuniariasdebidas a dafiosmateriales, dafios personalesy perjuicios patrimonia-
les derivados de dichos dafios cuando se causan involuntariamente a terceros y siem-
pre que se vea comprometida la responsabilidad civil extracontractual del Asegurado
dentro de los trabajos realizados en la Obra.

El problema fundamental surge en la determinacion de los limites econémicos pacta-
dosen péliza, ya que asicomo el Seguro TRC cubre el valor final de la obra, en Respon-
sabilidad Civil dista mucho de alcanzar montos similares y dificilmente pueden alcan-
zarse 100 millones de Euros, moviéndoseen mercados locales entre 1y 10 millones de
Euros, siendo uno de los principales motivos que enaquellas es posible estimar a priori
el Siniestro Maximo Posible, concepto que posteriormentese explicara, ysinembargo
la exposicion en Responsabilidad Civil puede alcanzar el monto total asegurado.

Responsabilidad Civil Patronal

Como Garantia complementaria, puede suscribirse también la Responsabilidad Civil
Patronal, la cual cubre indemnizaciones derivadas de la responsabilidad civil que pu-
diera ser exigida al Asegurado como consecuencia de los dafios corporales o muerte
sufridos por los trabajadores con ocasion de accidente laboral en el desarrollo dela
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obra, pudiendo ser exigida la responsabilidad por los mismos trabajadores o por sus
causahabientes, estableciéndose normalmente un limite por victima.

Enestecaso estaclaro que el andlisis de riesgo debe centrarse enel grado de peligrosi-
dad delostrabajosarealizary en el Proyecto de Seguridad y Salud de la Obra, precep-
tivo en muchos paisesy que establecera tanto el analisis previo de los riesgos como su
minimizacién por las obligatorias medidas de proteccion ycontrol que se establezcan
en el mismo, siendo necesario vigilar su cumplimiento.

Responsabilidad Civil Cruzada

Teniendo en cuenta que en cualquier obra existen multitud de empresas, dada la sub-
contratacion para diferentes trabajos que es normal realizar por el Contratista Princi-
pal, también puede extender la cobertura a la Responsabilidad Civil Cruzada, la cual
ampara la responsabilidad extracontractual en que pueda incurrir el Asegurado por
los dafios causados al resto de los intervinientes en las obras en las que participa, de
forma que en la practica todos los intervinientes son terceros entre si.

En un principio no solia distinguirse entre daifios materiales y daifos corporales, pero en
el afo 1992, y a consecuencia del incendio en construccion del Pabellén de los Descubri-
mientos de la Exposicién Universal de Sevilla (Expo 92), se presentaron en los Juzgados de
Sevilla reclamaciones que alcanzaron los 4.500 millones de las pesetas de entonces, mo-
tivo por el cual y aunque se puede dar cobertura, con determinadas limitaciones, a dafios
materialesentre intervinientes siempre que entreellos no exista ninguna relacidn contrac-
tual, lo normal es excluir dichos dafios materialesy limitar lacobertura a dafios corporales.

Responsabilidad Civil Profesional

Para el desarrollo profesional de Ingenieros y Arquitectos, y ligada con la Obra Civil,
hay que considerar la Responsabilidad Civil Profesional, cubriendo las consecuencias
pecuniarias igualmente por dafios corporales, materiales y perjuicios patrimoniales,
que puedan ser reclamados al asegurado en el ejercicio de su actividad profesional,
incluyendo los dafos a las propias obras, cobertura para la que se establecen limites
de indemnizacién mas restrictivos incluso que para la Responsabilidad Civil Explo-
tacion.

Para el andlisis de esta tipologia de riesgo, hay que tener en cuenta el Proyecto, la Direccién
de Obra y la Coordinacién de Seguridad y Salud, toda vez que errores técnicos de disefio o
direccion quedarian dentro de la cobertura y teniendo en cuenta ademas que en los Segu-
ros de Dafios se establece la cldusula de Subrogacion por la cual «El asegurador, una vez
pagada la indemnizacion podra ejercitar los derechos y las acciones que por razon del si-
niestro correspondieran al asegurado frente a las personas responsables del mismo, has-
ta el limite de la indemnizacion», existen multitud de reclamaciones de Aseguradoras que
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después de satisfacer indemnizaciones pequefias o elevadas, inician acciones de repeticion
frente al Profesional interviniente si existen o se intuyen errores por su parte.

Esta posibilidad de subrogacién se elimina si el Profesional interviniente es considerado
como asegurado dentro de la pdliza, TRC u Obra Civil Terminada, ya que «El asegurador
no podrad ejercitar en perjuicio del asegurado los derechos en que se haya subroga-
do», motivo por el cual se recomienda a los técnicos que intervengan exigir la inclusion
en dicha pdliza ya que el costo serd menor y sobre todo la cobertura mucho mayor que
la que pueda conseguirse en pdliza especifica de Responsabilidad Civil Profesional.

Responsabilidad Civil Productos

Por ultimo, y aunque no estd ligada directamente con la obra civil en si misma, existe
la Responsabilidad Civil Productos mediante la cual quedan cubiertos los productos
defectuosos que puedan causar dafios sobre la obra en que han sido utilizados, exis-
tiendo la posibilidad de dar cobertura también a la retirada del mismo y excluyéndose
normalmente el propio producto, siendo una cobertura compleja cuyo estudio queda
fuera del alcance de estetrabajo.

Como ejemplo de latoma de datos que son necesarios para el correcto analisis de los
riesgos de responsabilidad civil se transcribe un esquema del autor para una tipologia
de edificio, en donde se observa cémo se va incrementando la informacidén necesaria
en base a la mayor exposicion del riesgo:

Flano de planta y ubszadon

Estudio Geotdenico

Edificio Aislado

Numern de plantasy sétanos

Omertaoony Uipologia
estructural

Zona urbana
con
colindantes

Zona urbana
sin colindantes

Proyecto de demalicior

Figura 6.7. Toma de datos para el correcto Analisis de Riesgos en edificacion

Fuente: esquema del Autor
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7. LOS SINIESTROS COMO APRENDIZAJE

De las seis acepciones que figuran en el Diccionario de la Lengua Espafiola, es preci-
so tomar para el asunto que nos ocupa las numeradas como 4 y 5 que textualmente
dicen:

4. m. Suceso queproduce undanoo unapérdida material considerables.

5. m.Der.Enel contrato de seguro, concrecion delriesgo cubierto en dicho contrato
yquedetermina elnacimiento de la prestaciéndelasegurador.

En términos mas encuadrados en el analisis de riesgos, podemos decir que siniesfro
eslamanifestaciéondelriesgoaleatorio, esdecirquepuede o no suceder, peroquelo
deberiamos haber tenido en cuenta en el analisis previo al realizar el Mapa de Riesgos.

Por su simplicidad, consecuencias y facil comprensién, retcomamos nuevamente el le-
vantamiento diferencial de la estructura enconstruccién que se reflejé anteriormente
y que condujo a la necesidad de su demolicion.

X X B —
Figura 7.1. Levantamiento diferencial por efecto de la subpresién

Fuente: informe del Autor

En edificaciones sin colindantes es normal recurrir para la excavacion de sétanos a la
excavacion en artesa, rebajando provisionalmente si es necesario el nivel freaticoy
dejando restituirse el mismo una vez construida la losa de cimentacién y los muros
perimetrales encofrados adoscaras, que generan un recintoestanco («couvelage»).

Seguro que los técnicos intervinientes dimensionaron correctamente la losa frente a
la subpresion que generaria el maximo nivel freatico esperado, seguro que se tuvo
en cuenta el correcto sellado de juntas para evitar entrada de agua, seguro que se
protegio el perimetro para evitar caidas..., pero, evidentemente, no se penso que el
desbordamiento del colector que discurria paralelo podria llenar de forma subita la
bafiera que conforma la excavacién enartesay provocar el empuje ascendente porun
Principio tan conocido como el de Arquimedes.
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Es evidente que este siniestro nos podria haber ocurrido a muchisimos técnicos, pero
también es evidente que a los que lo hemos conocido de una u otra manera ya no nos
volveria a ocurrir, y esta es precisamente la ensefianza que debemos sacar del mismo
y cuanto mas se divulgue mas seran los «conocedores» que salvo que tropiecen dos
veces enlamisma piedra, dicho muy espafiol, se salvaran de circunstancias similares.

Después de los seis afios de estudio de la Ingenieria Civil (Graduado mas Master), se-
guro que es posible ensefiar las bases técnicas de la profesion. Sin embargo, la ex-
periencia se consigue a base de tiempo y solo las canas o la caida del cabello son Ia
prueba del mayor o menor grado del conocimiento adquirido, y, si es asi, ¢cual es el
motivo de que no se aproveche este conocimiento en su integridad?

La ensefianza universitaria y la experiencia parece que van por caminos distintos, y en
la mayoria de los tramos paralelos. Asi, y salvo por técnicos del sector asegurador, no
es muy conocido el nombre de IMIA, de cuya pdagina web se extrae:

IMIA, thelnternationalAssociationofEngineeringlnsurers

IMIA isa network of expertsin Engineering Insurance fromaround theworld
who share experiences, investigate and discuss emerging and critical issues
andelaboratepapersdiscussingallkinds of topics of Engineering Insuran-
ce. Ourcorevalueistoofferaforumfor understanding andpromotingbest
practiceinthefield of Engineering Insurance.

Dentro de dicha pagina web hay una pestafia de Conocimiento en la cual figuran ar-
ticulos sobre siniestros, ademads de prevencién y control de riesgo, y de cada siniestro
siempre hay ensefianzas que destacar. Asi, y solo a modo de ejemplo podemos ver:
Adverse Weather

« IMIAWGP 078 (12) Effects of adverse weatheronconstruction sites

+ IMIAWGP 038 (04) Impact ofincreasing Natural Hazards

+ IMIAWGP 000 (99-1) Catastroph Modelling

+ EP28-2007 Studyof environmental change +globalwarming

+ EP17-2003 Loss Potential of Natural Hazards

Risk Management / Loss Prevention

+ SP232011 AWord on Tailing Dams

+ SP142010TimberFramed Construction
+  SP08 2009 Launching Girders-Checklist
+ SP042008 Update onTunnelling CoP
+ SP032008 Solar Module Production
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La conjuncién de técnica y experiencia conlleva sin duda un aprendizaje mucho mas
real, ya que una imagen vale mds que mil palabrasy queda grabada en la retina para
siempre. Por tanto, esta en nuestras manos intentar incrementar conocimientos en
ambas direcciones, pero siempre dentro del mismo camino.

Otro punto trascendental donde los siniestros ocupan lugar prominente lo constitu-
ye la interpretacion de la cobertura tras la ocurrencia del dafio, entabldndose a veces
diferencias entre asegurado y asegurador ya sea por la valoracion de los dafios, por
la limitacion de coberturas o incluso por la interpretaciéon de algunas cldusulas que
dan lugar a diferentes lecturas en funcién del lado desde donde se mire, hechos que
no deberian ocurrir si tenemos en cuenta que los contratos de seguros se ajustan al
Principio de Buena Fe, el cual, tomando lo que define el Diccionario del Seguro de la
Fundacion Mapfre, se define como:

uPrincipio bdsico y caracteristico de todos los contratos que obliga alas par-
tesaactuarentresiconlaméxima honestidad,nointerpretandoarbitraria-
mente el sentido recto de los términos recogidos en su acuerdo, ni limitando
o exagerando los efectos que naturalmente se derivarian del modo en que
los contratantes hayan expresado suvoluntady contraido sus obligaciones.

La buena fe tiene una especialisima importancia en el confrato de seguro.

En cuanto al asegurado, este principio le obliga a describirtotal y claramente
la naturalezadelriesgoque pretendeasegurar, afin de queelasegurador
tenga una completainformacién que le permita decidir sobre su denegacion
oaceptaciony,eneste Ultimocaso,pueda aplicar laprimacorrecta, asicomo
procurar evitar la ocurrencia del siniestro o, una vez producido, intentar dis-
minuir susconsecuencias.

Encuanto al asegurador, la buenafe le exige facilitar al asegurado unainfor-
maciénexactade lostérminosenqueseformaliza elcontrato, yaquemuy
dificilmente puede aquel conocer o interpretar correctamente las condicio-
nes dela pdliza que se le presenten en elmomento de su aceptaciony firmay
redactar con claridadel clausulado delas pélizas, de forma que el asegurado
puedaconocer por sus propiosmediosel alcance de lascondiciones a que se
compromete).

Sin embargo, las discrepancias son un hecho y aunque la solucién de conflictos suele
ser amistosa, algunas veces se puede llegar a los Tribunales de Justicia, siendo preci-
samente un arma de conciliacién el conocimiento y analisis conjunto del riesgo y de
las condiciones de la pdliza en el momento de la suscripcion y durante el seguimiento
de la obra.
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8. |IMPORTANCIA DE LA GESTION DEL RIESGO EN EL
PROYECTO

Me parece muy grafico, como se ha comentado con anterioridad, comparar una Obra
Civil con una gran Orquesta en donde intervienen por orden légico:

Orquesta Obra Civil
Partitura Proyecto
Compositor Proyectista
Director de Orquesta Director deObra
Musicos Mano de Obra
Instrumentos Materiales
Regidor Jefe de Obra
Publico Usuario

No cabe duda de que, sin una buena partitura, la cual es la Unica que perdura en el
tiempo, el fracaso estd asegurado. Lo mismo ocurre con el Proyecto, sies malo el arre-
glo sera complicado y solo a base de parches podra seguir adelante por las razones
que luego se expondran.

Elculpable de que la partitura sea buena o mala depende exclusivamente del Compo-
sitor que en el caso de la Obra Civil pasa al Proyectista, debiendo tener en cuenta que
este no actua soloy que en proyectos importantes es un equipo humano multidiscipli-
narquien se encarga de su redaccion, perosiempre hay un Proyectistafirmante, elcual
puede asumir a su vez la Direccién de Obra o no asumirla, dejando a otro profesional
esta labor, que en el caso de la Orquesta y por su perdurabilidad en el tiempo es casi
siempre distinto que el Compositor, pero este Director de Orquesta solo puede hacer
pequenos arreglos que mantienen siempre el espiritu de la partitura inicial. Lo mismo
ocurre en la Obra Civil, ya que durante la ejecucion se realizan siempre cambios pun-
tuales o modificados al proyecto, pero manteniendo el mismo en su esencia.

Los musicos se asemejan a la mano de obra pero asi como en el caso de la Orquesta
son excelentes profesionales conconocimientos de solfeoy perfectos conocedoresde
su instrumento, en la Obra Civil la mano de obra toca de oido, como yo tocaba en la
Tuna de Caminos, sin conocer para qué sirve el acero o cémo trabaja el hormigdn en
una estructura de hormigén armado, con lo cual se limitan a poner en obra los mate-
riales segun han ido aprendiendo conel tiempocon mayoro menor aprovechamiento
y dispuestos siempre a cambiar de oficio si las condiciones laborales son propicias.
Pueblos enteros emigraron a las grandes ciudades durante la burbuja inmobiliariay
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gran cantidad de emigrantes también se incorporaron, evidentemente sin formacion
técnica especifica.

Los instrumentos, al igual que los materiales, no suelen serel mayor problema, ya que
hay especialistas capaces de mejorar dia a dia su producto y ademas pasan los con-
troles suficientes para garantizar que tienen un buen sonido o que cumplen con los
controles que las Normativas de construccion exigen, siendo el Regidor, Jefe de Obra
en su caso, el que debe velar por que los instrumentos estén bien afinados y que todo
esté en su sitio cuando entre el Director.

Por ultimo, sera el Publico quien aplauda o patalee, y sera esta actitud la que refleje el
éxito o el fracaso, y con mas motivo en la Obra Civil, al ser su uso Publico, es el usuario
quien la juzgard con criticas o alabanzas que afectardn en mayor o menor medida a
todos los intervinientes.

Es interesante extraer del Libro del Profesor D. José Calavera Ruiz, Doctor Ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos y Catedratico Emérito de Edificacidn y Prefabricacion de la
ETS ICCP (UPM), Patologias de Estructuras de Hormigén Armado y Pretensado, que la
distribucion de fallos segun las etapas del proceso constructivo da un porcentaje en
numero y en coste de:

ETAPAS NUMERO % COSTE %
PROYECTO 51 43
EJECUCION 37 43

MATERIALES 4,5
USO Y MANTENIMIENTO 7,5 8

Estas cifras no hacen mas que confirmar que los verdaderos problemas estan en el
Proyectoyen laEjecucion, representando el Usoy Mantenimiento un porcentaje nada
desdefiable, sobre todo cuando los dafios pueden evitarse cumpliendo muchas veces
lo estipulado en los Pliegos deCondiciones.

Es por tanto necesario que el andlisis de los riesgos se realice desde la fase inicial del
disefo, antes incluso de realizar calculo alguno, ya que muchos problemas derivan
precisamente de una deficiente concepcidon que obliga a veces a justificar lo injustifi-
cable con resultados légicamente adversos.

Las estadisticas en Espaia de la siniestralidad sobre el Seguro Decenal de Dafios a la
Edificacion evidencian que un 90% de la misma (no olvidemos que se cubren dafios
estructurales y consecuencias en obras secundaria y acabados) se deben a proble-
mas de cimentacidn y por tanto de suelos, de lo cual se deduce que no hay un buen
proyecto sin un buen estudio geotécnico, no estando desencaminada, como ya se
ha comentado previamente, la necesidad de su existencia para el aseguramiento de
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las obras de edificacion siguiendo asi la obligatoriedad impuesta posteriormente por
el CTE.

Dicho CTE recoge esta obligacién y la cuantifica en base a criterios técnicos, pero en
la Obra Civil nos conformamos con la Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras:

e [

r."“"'

Figura 8.1. Guia de cimentaciones en obras de carretera (Ministerio de Fomento)

En su Preambulo dice textualmente:

uSeconsideraimportanteindicar queestedocumento describeunaserie deconcep-
tos técnicosy reglas de buena prdactica que conviene tener en cuenta en el disefio,
construccion, y conservacion de cimentaciones enobras de carretera. Auncuando
lo especificado enla presente publicacion no sea de obligado cumplimiento, se re-
comienda su uso en obras de la Direccion General de Carreteras, sin perjuicio de la
adopcion de otras medidas que circunstancias particulares de la obra o proyecto
pudiesenaconsejaren cada cason.

También es una de una gran ayuda la ROM 05-05 como ya se ha comentado, siendo
importante dejar constancia de que, cuando salimos de obras civiles de iniciativa pu-
blica y pasamos a obras de iniciativa privada con presupuestos ajustados, la partida
del estudio geotécnico es para muchos promotores una partida innecesaria y, como
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no es obligatorio en muchos casos, se solventa con algo muy bdsico que incluso se
contrata sinlaintervencién del Proyectista. Este es el origen de muchos problemas.

El analista de riesgos de una obra civil tiene la primera medida en cuanto a la calidad
del Proyectoen lainsuficiencia osuficiencia del Estudio Geotécnico, y, enelcaso de ser
suficiente, en la comprobacién de si sus recomendaciones han sido tenidas en cuenta
en el Proyecto. Solo con este primer paso habra avanzado la mitad del camino.

La complejidad de los calculos estructurales y el uso de programas sofisticados de or-
denador con listados interminables de nimeros y mas nimeros, no permiten al ana-
listallegaraentenderlabondad de los mismos, ya que practicamente deberia rehacer
dichos calculosy esa evidentemente no es su funcidn, por lo cual hay que dar necesa-
riamente unvoto de confianza al proyectista en funcién de su titulacién y experiencia
profesional.

Sin embargo, si podemos repasar los planos mds importantes, sobre todo fijandonos
en detalles constructivos cuya falta es fuente de problemas durante la construccién, a
veces solventados por el Director de Obray a veces no, asi como en aquellos puntos
de los Pliegos de Condiciones que fijan las medidas de control durante la ejecucidon de
laobraylasconsiguientes recomendaciones para el posterior uso y mantenimiento.

Desde luego no estarea sencilla pero si necesariay por ellolaconveniencia de estable-

cerno solorecomendaciones sino obligaciones concretas segiin Normativa de obliga-
do cumplimiento y contar con profesionales cualificados para dicho analisis.
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9. DETERMINACION DEL SINIESTROMAXIMO
POSIBLE E INSPECCION DERIESGOS

La determinacion del Siniestro Maximo con cualquiera de los adjetivos que normal-
mente lo acompafian, Posible, Previsible, Estimado, Esperado, Probable, ..., es una
tarea normalmente aseguradora pero que de igual manera deberia extenderse al ase-
gurado, ya que trata de poder estimar con una fiabilidad razonable los dafios que la
obrapodriasufrirenlosdistintos escenariosenlosqueunsiniestropuede presentarse.

Mi recomendacion en este sentido es realizar Unicamente dos valoraciones definidas
por el Comité Europeo de Aseguradores (CEA) como:

Siniestro Maximo Posible (MPL. Maximun Possible Loss)

Es el mayor siniestro que pudiera ocurrir cuando concurren las circunstancias mds
desfavorables y no existen o no entran en funcionamiento las medidas de preven-
ciony proteccién de riesgos que pudieran existir, extinguiéndose el dano de forma
natural.

Siniestro Mdximo Estimado (EML. Estimated Maximun Loss)

Es el siniestro que pudiera ocurrir cuando, aun concurriendo las circunstancias mas
desfavorables, teniendo encuentatérminosde probabilidad, funcionan adecuada-
mente las medidas de prevenciény proteccion deriesgos que pudieran existir, y se
cuenta conayudaspara la extincién deldano.

En el primero de los casos esta claro que el estudio puede ser realizado incluso con
solo la documentacién del Proyecto, mientras que el segundo precisa de un mayor
conocimiento y de una interpretacion subjetiva que hace que sea valido Unicamente
para la empresa que ha depositado su confianza en el técnico que lo realiza.

La importancia que la evaluacion del MPL tiene en la asuncién o transferencia del ries-
go en toda la cadena asegurado / asegurador / reasegurador, es enorme. Para que
sirva de introduccién a los mas profanos en la materia, imaginemos que una empre-
sa constructora dispone de 10 millones de euros para poder hacer frente a cualquier
siniestro que pueda producirse, habiendo conseguido la concesidon de un tramo de
autoviade 50 kmcon un valor de 100 millones de euros, en zona no sismica, enterreno
muy llano, sinestructuras salvo alglin paso inferiory pasos de fauna, y adecuadamente
dimensionada en sus drenajes, que permite evaluar el siniestro maximo posible en el
8% (8 millones de Euros).

En este escenario, y como el siniestro maximo esperado es de 8 millones cuando dis-
pone de 10, podria optar por retener el riesgo o transferirlo. En este Ultimo caso su-
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pongamos que contacta con una aseguradora que dispone de una capacidad de 30
millones y por tanto no tendria problemas en aceptarlo.

Supongamos ahora que el tramo de autovia de 50 km se encuentra en zona muy acci-
dentada, con desmontes, terraplenes, estructuras y tineles que sitian su valor en 300
millones de Euros y su siniestro maximo posible en el 30% (90 millones de Euros). Por
tanto, en este caso ya no tiene capacidad suficiente y tendria que optar por transferir
el riesgo, y, como la aseguradora tampoco tiene suficiente capacidad, lo debera rea-
segurar en el exceso de 30 millones, es decir, podria asumir solo un 33% y tendria que
reasegurar el 67% restante.

En el caso de considerar solo la suma asegurada, sin la estimacion previa del sinies-
tro maximo posible, ocurriria que en el primer caso el asegurado siempre tendria que
transferir el riesgo y la aseguradora solo podria retener un 30% cediendo el 70% al
reaseguro, mientras que en el segundo caso la aseguradora retendria solo el 10% ce-
diendo el 90% al reaseguro. Aunque obviamente hay situaciones intermedias en base
afranquicia,coaseguros,retrocesionenreaseguro,etc.,etc.,haquedadoclaroelmejor
aprovechamiento del capital disponible si se establece el valor del MPL.

El problema sera realizar el calculo con la mayor fiabilidad posible para lo cual debere-

mos tener en cuenta:

+ Tipo de obra.

+ Desglosedevaloresde construccion.

¢+ Detalle de los sistemas constructivos.

¢+ Andlisis de escenarios posibles y estimacién de probabilidad.

¢+ Evaluaciénde dafios para cadaescenario teniendo en cuenta los costos de repara-
cion.

¢+ Estimacién MPL.

La tipologia de obra es fundamental para la evaluacién vy, si por ejemplo estamos es-

tudiando una autovia, deberemos al menos analizar en detalle las obras de tierra, los
drenajes, los tuneles, las estructuras y el firme.

Sobre todas estas unidades de obra deberemos conocer el desglose de valores para lo
que serd necesario disponer del presupuesto del proyectoy actualizarlo en su caso, al
mismo tiempo que los detalles constructivos para el posterior analisis de su compor-
tamiento ante los distintos escenarios que deberemos analizar.

Dichos escenarios abarcaran todo el abanico de riesgos posibles y asi deberemos analizar:

¢+ Terremoto / Maremoto.

¢+ Erupciones volcanicas.
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¢+ Tempestad, Huracdn, Lluvia, Inundaciones. Oleaje.

¢+ Rotura de presas aguasarriba.

+ Deslizamientos, Subsidencias, Carstificaciones,

¢+ Colapso de tuneles o estructuras por error de disefio o ejecucion.
¢+ Incendio, Rayo, Explosién.

¢+ Incendios forestales.

¢+ Impactos de aviones, Meteoritos, Choque de vehiculos.

Aunque para el andlisis completo del riesgo deberemos tener en cuenta la proba-
bilidad de ocurrencia de cada escenario, para la estimaciéon del MPL nos basta con
analizar las consecuencias econdmicas, tarea que evidentemente no es sencillay que
requiere de técnicos expertos por lo que la situacién ideal es la valoracion conjunta
entre asegurado (perfecto conocedor del riesgo) y el asegurador (con experiencia en
siniestros en los escenarios a estudiar), quedando siempre por el lado de la seguridad
y estimando normalmente porcentajes para cada escenario en escalones del 5%.

Habra algunos casos en que ante escenarios de terremoto o sunami en zonas de alta sis-
micidad el MPL llegara al 100%, y en otros en donde sera necesario un analisis puntual
para lo cual lo mas practico, para fijar conceptos, es realizar un ejercicio tipo partiendo
por ejemplo de una autovia en zona de sismicidad reducida y elevada precipitacion,
sobre la que conocemos en detalle todo el trazado, con las caracteristicas de las obras
de tierra, los tuneles, las estructuras, etc., y sobre la que también poseemos el desglose
de valores que corresponden al siguiente detalle para una longitud total de 100 km.

Unidad de Obra Valor (€)

Obras de Tierra 120.000.000
Drenajes 20.000.000
Tunel 60.000.000
Puentes y Viaductos

(Valor maximo de una estructura 30.000.000) 90.000.000
Pasos inferiores y Pasos elevados 40.000.000
Firmes 80.000.000
Control, Instalaciones y Peajes 20.000.000
TOTAL 430.000.000
Valor por metro 4.300 €/m

Elprimer escenario a estudiares elde Terremoto/ Maremoto, observando porlos ma-
pas sismicos que la autovia estd alejada del mary solo una zona de 20 km esta en zona
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de sismicidad media (Intensidad = 6) y el resto en zona baja (Intensidad < 6), ubican-
dose el tunel muy alejado de la zona media y el viaducto de mayor valor dentro de la
misma.

Aunque estemos en zona de media/baja intensidad se estima el colapso total del via-
ducto de mayor valor y un 20% en el resto de las estructuras (Total 42.000.000) y un
10% a pasos superiores e inferiores (4.000.000), con una afeccion del 5% al resto de la
obra (15.000.000), lo que nos lleva a 61.000.000 Euros (14,2 %), adoptando el valor del
MPL en este escenario del 15% del total.

En el escenario de lluvia e inundacidn catastréfica, teniendo en cuenta la longitud de la
traza, se considera la pérdida del viaducto de mayor valor por socavacion de la cimen-
tacion, un 10% de las obras de tierra (taludes y terraplenes) y de los drenajes, mas un
5% de firmes afectados por terraplenes, y 2% del resto de la obra, lo que en total nos
llevaria a 30 + 14 + 8 + 3,6 = 55,6 millones, que por tanto queda por debajo de los 61
millones antes considerados.

En cuanto al escenario de errores humanos de proyecto o ejecucién, consideramos el
tunel como elemento de valor mayor (60 millones de Euros), cifra igualmente inferior
alaanterior, considerando finalmente el valor del MPL enel 15 % de la suma asegura-
da, locualincrementa enormemente las posibilidades de retencidon entoda la cadena
asegurado, asegurador, reasegurador.

Para profundizar mas en este tema, se recomienda la lectura del trabajo realizado por
IMIA WGP 019 (02), PML Assessment of Civil Engineering Project, que concluye con
aseveraciones como que:

+ No es una ciencia exacta.
+  No se define seglin estdndares de uso comun.

+ Cada compaiiia aplica su definicidon conceptual y aplica sus propios métodos.

No obstante lo anterior, y aunque los calculos puedan variar, la utilidad de la estima-
cion del MPL es incontestable y nos asombrariamos de lo préximo que estan los valo-
res finales aunque se realicen por distintos profesionales.

Evidentemente la estimacion del EML seria mucho mas baja, y en el ejemplo desarro-
llado deberiamos analizar por ejemplo si la socavacién de la cimentacién de las es-
tructurasno es posible, sise han aplicado convenientemente las normativas sismorre-
sistentes, silos drenajes estan suficientemente dimensionadosy ejecutados, sieltunel
esta en terrero que no puede producir colapsos,..., teniendo no obstante su calculo
mucha menosrelevancia, al quedarreducido a usointernode lacompafiia solicitante.

Por ultimo, es igualmente necesario, cuando existen coberturas ALOP/DSU o Pérdida
de Beneficios, estimarlas pérdidas maximas que enmuchoscasos nosllevaran al 100%
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de la Suma Asegurada bajo este concepto, ya que siniestros relativamente pequefios
de dafios materiales pueden llevar al cierre de las infraestructuras con retrasos supe-
riores al periodo de indemnizacion igualmente previsto en pdliza.

El comportamiento de una autovia ante el colapso de un viaducto, que permite rea-
lizar un bypass por la antigua traza, es muy distinto al de un ferrocarril, ya que no es
posible en este caso el desvio de los trenes con la misma facilidad y por tanto la tras-
cendencia del siniestro es muchisimomayor.

Unida conlaestimacion del MPL, hay que dejar constanciade laimportancia que tanto
para el analisis de riesgos por el asegurado o para las compafiias aseguradoras tiene la
Inspeccién de los mismos.

El Riesgo es una constante para el Asegurado y la razén de ser de la actividad ase-
guradora, y esta es sin ninguna duda la premisa basica de la cual debe partirse ante
cualquier andlisis a realizar sobre su Tratamiento, sobre su Control, y, finalmente, sobre
su Asuncion, su Transferencia o Rechazo.

Como se viene comentando, todo bien asegurable estd sometido a una serie de ries-
gos, algunosinherentes al propio proyectoy a su ejecucidn, y otros exégenos, aunque
igualmente afectardn ala obra en construccion o explotacion, cuya valoracion eslavia
técnica que permitira calcular en su caso la tasa de transferencia.

Cuando se estudia un Seguro de Vida se exigen una serie de informes basados enla
analitica que para ese caso se precise, la sintomatologia del individuo, el reconoci-
miento por un médico especializado y el estudio final que asocia la esperanza de vida
con la edad y su mayor o menor exposicién a factores exdgenos. Es algo que se con-
sidera normal en este sector de la actividad aseguradora, estando en cualquier caso
limitada la exposicidon a una cuantia econdmica maxima que nunca alcanza la suma
asegurada en una obra civil. Sin embargo, si pasamos a los Ramos Técnicos, especial-
mente asociados a la Construccion y/o explotacidon de Obras Civiles y Edificaciones, el
andlisis del riesgo suele, en la mayoria de los casos, ser mucho mdas somero, aunque la
exposicién, basada en el costo total de la Obra, es sin duda mucho mayor.

éCuales son los motivos de estas enormes diferencias?

Técnicamente no hay explicacion que lo justifique ya que en realidad puede extraerse
del Proyecto la «analitica» de la obra, puede estudiarse la sintomatologia por la expe-
riencia de comportamiento de obras similares, pueden analizarse los resultados por
ingenieros oarquitectoscon suficientesconocimientossobre el particular, y,finalmen-
te, puede evaluarse el riesgo teniendo en cuenta ademas los factores exdgenos a los
que la obra correspondiente puede estar sometida.

Y si puede hacerse, écudl es el motivo de que no se hagan, al menos con la suficiente
amplitud, este tipo de analisis?
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Sin ninguna duda hay suscriptores expertos en las compafiias aseguradoras capaces
de evaluar lo que podria conocerse como“Riesgo Base”. Sin embargo, para conocer el
mismo en su totalidad hay que ir mas alld, sobre todo ante la magnitud de los sinies-
tros que pueden presentarse y las condiciones intrinsecas a la obra, asi como de sus
posibles modificaciones durante el proceso constructivo, y eso no es posible sin el
estudio del Proyectoy posteriores visitas al Riesgo.

Las diferencias existentes entre Proyecto Constructivo y Proyecto Modificado, e incluso
con lo realmente ejecutado, suelen ser importantes. Aunque la gran profesionalidad y ex-
periencia de los Proyectistas y Constructoras lleva normalmente a feliz término la cons-
truccion, es evidente que desde el punto de vista asegurador su andlisis es diferente.

Un claro ejemplo sobre este hecho se extrae de la construccién del Tinel de San Pedro
en el AVE Madrid - Valladolid, en cuya construccién participaron dos empresas cons-
tructoras, una para el tunel lado Este y otra para el tunel lado Oeste, con dos compa-
fifas aseguradoras también distintas.

Figura 9.1. Tunel de San Pedro AVE Madrid - Valladolid

Fuente: fotografia de Informe de Riesgo del Autor

Porsu proximidad entre ambos tuneles, estaba previsto ejecutarlos bajoelmismopro-
ceso, utilizando tuneladoras adaptadas a corte de granito en el avance. Sin embargo,
la degradacion del granito generé un rendimiento muy por debajo de lo esperado con
un desgaste mucho mayor de la cabeza de corte, lo cual obligd a la modificacion del
sistema de perforacion pasando en la mayoria del trazado a método convencional a
seccioncompleta. Evidentemente el riesgo es bien distinto tanto por lo que afectaala
Magquinaria comoa la Obra, yconsecuentemente su adecuado andlisis hubiera obliga-
do a condiciones y tasasdiferentes.

En la visita a obra por parte de las compafiias aseguradoras y reaseguradoras del lado
Este, se tuvo conocimiento inmediato de las variaciones existentes, y por tanto pudo
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procederse al reestudio del riesgo, modificando capitales asegurados, tasas y condi-
ciones, lo que supuso finalmente un ahorro para el asegurado, dado que se aplicé una
tasa mads alta pero a un capital masreducido, unas adecuadas coberturas para Maqui-
nariay sobre todo un conocimiento exacto de la obra que en caso de cualquier evento
siniestral no hubiera generado ningln problema, desconociéndose que ocurrié en el
lado Oeste en donde se realizaron las mismas actuaciones constructivas.

Se parte por tanto de la conveniencia de establecer un andlisis inicial de la obra a
asegurar en base al proyecto que permita el posterior seguimiento mediante visitas
programadasy adecuadamente temporizadas, analizando seguidamente las ventajas
que un trabajo profesionalizado conlleva, lo cual se aplica en el seguro y reaseguro
internacional mediante los Ilamados «engineering fees».

La intervencion de una misma empresa especializada que realice de forma programa-
da el seguimiento del riesgo lleva aparejada la seguridad sobre el cumplimiento de fe-
chas, elconocimiento de lasmodificaciones que se realicen eneltranscurso de la obra,
laadecuadavaloracién de los bienes asegurados ylas posibles variaciones que al apar-
tarsedelascondicionesaseguradoraspudieranconllevarladerogaciénde coberturas.

Aveces, la experiencia acumulada permite emitirrecomendaciones tendentes a la mi-
nimizacién del riesgo, las cuales deben entenderse como tales sin que supongan la
asuncion de responsabilidad para la compafiia aseguradora, pero que seconsideran
de interés para la obra y sobre todo que permiten detectar situaciones inesperadas,
como las que se observan en las dos fotografias siguientes:

g

Figura 9.2. Fotografias de un Informe de Riesgo del Autor

Tanto la paja como las maderas quedan muy bien al abrigo de un viaducto, pero éno
da la impresién de que todo estad preparado para una barbacoa para asar pilares y
tableroenvez de unbuencordero? Obviamente setratade un casoreal, ynossorpren-
deria que acualquiera de nosotros nos puede pasar en lavida diaria ya que no siempre
vemos lo que esta delante de nuestrosojos.

Otras veces se recomiendan acciones muy concretas recordando al efecto la de ins-
trumentalizar la tensién y deformacion de unos cables que sustentaban una gran cu-
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bierta, de forma que pudieran observarse las diferencias ante sobrecargas de nieve o
viento, recomendaciéon que fue acogida undanimemente como una gran idea pero que
en una posterior visita se comprobd que no se habia realizado.

Y para continuar con otra anécdota recuerdo un edificio en el que, por el cambio de
uso de vivienda a oficinas y el consecuente incremento de las sobrecargas, se realizé
un refuerzo estructural con forjados colaborantes, asi como de los pilares con fibra de
carbono, todo muy sofisticado... Pero la pregunta, atin sin formacién técnica, es muy
sencillayclara: énose refuerzan también los pilares de las plantas 12 a42? Aunque nos
sorprenda no estaba previsto reforzarlos, ya que correspondian a otra propiedad.

No solo debemos fijar nuestra atencién entemas de obra, ya que aveces la propia sus-
cripcion del riesgoevidencia falta de conocimiento del proyecto. Comoejemplo,épara
qué sirve una clausula de desfase entre explanada y firme limitando el maximo a dos
tramosde 5 km, sila obra encuestion tiene 10.800 metrosconmas de 1.000 metrosen
estructuras? Pues sencillamente de nada, ya que, incluso estando toda la obra en ex-
planada sin colocacion de firme, la cobertura con esa clausula seguiria extendiéndose
al 100% de laobra.

Los ejemplos anteriores sirven por tanto para poner de manifiesto:
+ Laimportancia del adecuado analisis de riesgos sobre el proyecto.

¢+ Lanecesidad de establecer un programa de visitas que permita conocer las varia-
ciones que puedan producirse sobre el proyecto original, tanto técnicas como eco-
némicas.

¢+ La comprobacidn de las posibles incidencias que las modificaciones habidas ten-
gan sobre la cobertura.

¢+ Elcumplimiento de las normas de buena praxis constructiva e incluso de la norma-
tiva legal durante la fase de construccion.

¢+ El cumplimiento de plazos y las posibles agravaciones que posibles retrasos pue-
dan suponer sobre ventanas de exposicion a riesgos de la naturaleza.

¢+ Modificaciones del entorno que puedan afectar al desarrollo de la obra.

Parailustrar este ultimo punto, durante la construccién de una linea de Metro se obser-
vd en una visita que se estaba realizando, sobre una de las estaciones, un parking muni-
cipal de cuatro sétanos y que afectaba a la mitad de la boveda de la estacion al estar el
limite del aparcamiento sobre la clave del tinel, modificando consecuentemente el es-
tado tensional al convertir la montera en un diente de sierra con alturas de 10 y 20 me-
tros respectivamente, hecho este que no se comunicd a la compafiia aseguradora y que
evidentemente modificaba el riesgo al introducir cargas asimétricas sobre la estacion.

Por ultimo, los reformados y modificados que se producen durante la obra, juntamen-
teconlaRevisionde Precios que se establecenadministrativamente,conllevanuncos-
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to final bastante mayor que el presupuesto de adjudicacidn con el que inicialmente se
calculala prima. Sin embargo muchas veces, por desconocimiento real del incremen-
to, no seregulariza la mismay consecuentemente se pierden ingresos que pueden ser
importantes, hecho que no ocurriria si hay un seguimiento continuo de laconstruc-
cion y de lavaloracion, tanto de los modificados como de la revisidn de precios final y
si las certificaciones de obra, como anteriormente se ha comentado, formasen parte
integrante de la pdliza.

Llegados a este punto, équién debe realizar las labores del Control del Riesgo?

Como se ha comentado, las compafiias aseguradoras disponen de suscriptores
muy cualificados que podrian asumir en parte estos trabajos. No obstante, el dia
a dia hace postergar las visitas y finalmente no se programan en general de forma
adecuada. Ademas, su informe viene condicionado por la relacién asegurado/ase-
gurador, lo cual siempre debe tenerse en cuenta, pero nunca debe distorsionar la
realidad del riesgo.

Si las visitas las realizan expertos ingenieros sin formacién aseguradora se pierde la re-
lacion que debe existir entre el riesgo y las coberturas otorgadas por la aseguradora, de
forma que pueden dejar al descubierto a los asegurados y posiblemente la relacidon con
técnicos de obra podria ser considerada por estos como una intromision en su trabajo.

Parece por tanto mas adecuada la inspeccién por una combinacién de los puntos an-
teriores, esdecir, uningeniero expertoenriesgoscon adecuada formacién asegurado-
raycon unequipomultidisciplinar de colaboradores o asesores, que permitan analizar
adecuadamente la Obra Civil en sus distintas especialidades y la Edificacion, siempre
con apoyo técnico y conocimiento por parte del asegurado.

La profesionalizaciéon permite la adecuada programacion y sobre todo una relacidon
fluida con los técnicos de obra si se logra hacer entender desde la primera visita su
caracter de meros observadores y su posible ayuda en base a la experiencia que dia a
dia se adquiere al realizar el trabajo en distintos tipos de obra, con distintos sistemas
constructivos y con las aportaciones personales que cada interviniente introduce, la
mayoria de las veces de gran valor para su aplicacién en otras obras.

Ello puede plasmarse en recomendaciones sencillas que no puedan entenderse como
una critica a lo observado sino como una propuesta de mejora, y sobre todo en un
andlisis real del riesgo con las variaciones que hayan podido producirse y su interrela-
cién con la coberturaaseguradora.

Si por ejemplo observamos que en una obra, ya en fase avanzada de instalaciones, no
hay ningun extintor podemosrecomendar:

1. Durante la visita no ha sido observada ninguna medida de proteccién contra in-
cendios porlocualse recomiendainstalarextintores ala mayor brevedad posible.
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2. La proteccién contra incendios en una obra es primordial para garantizar la se-
guridad y minimizar los riesgos; ademas es una exigencia aseguradora para dar
cobertura alriesgo de incendios, y por tanto se recomienda realizar un estudio de
necesidadesy proceder a su cumplimentacién a la mayor brevedad posible.

Evidentemente el fin es el mismo pero la forma difiere ya que en la primera recomen-
dacidén se intuye una actuacion negligente, mientras que en la segunda se esta reco-
mendando una actuacién positiva que ademas va ligada a la cobertura aseguradora
y que si proviene de un especialista independiente todavia tendra un valor afiadido,
maxime si ofrece su colaboracién para ese estudio de necesidades.

La externalizacion del Control de Riesgos tiene ademas una ventaja anadida, y es que
su costo puede ser redistribuido entre coaseguro y reaseguro en base a un porcentaje
sobre la prima cobrada. De esta forma cada participe en la cobertura abonard su parte
de acuerdo con el porcentaje de participacion y evitard costos excesivos, aunque ob-
viamente siempre quedaria abierta la participacion en las visitas de los técnicos de las
aseguradoras que asi lodeseen.

Se conseguiria, por tanto, una mayor equidad en la relacion asegurado/asegurador
debido a:

1. La actualizacién del capital asegurado al final de la obra, ya que aun siendo con-
servadores las desviaciones se incrementan en mas del 20% y son muy pocas las
pélizas en la que se aplica una prima adicional por este concepto.

2. Laactualizacién de tasas ycondiciones en prorrogas, ya que no siempre debe apli-
carse una prima prorrata en base al mayor valor de obra y exposicién en el tramo
final de la misma.

3. La mejora de la siniestralidad al aportar recomendaciones y sobre todo conocer el de-
sarrollo de la obra al tramitar un posible siniestro colaborando con el perito designado.

Paratodo eltrabajo necesario que llevaconsigo lainspeccion de Riesgosy su posterior

andlisis es necesario fijar una agenda extensa que pasa por:

¢+ Adecuado estudio del Proyecto para el necesario conocimiento del riesgo.

¢+ Estructuracion del mapa de riesgos de acuerdo con las caracteristicas de la obray
su ubicacidn (utilizacion de los mapas de Riesgos Geoldgicos y Riesgos de la Natu-
raleza disponibles en cada pais).

¢+ Estudio del entorno y su influencia en la construccion.

¢+ Visita al riesgo para la obtencién de la informacién necesaria y evaluacion de reco-
mendaciones.

+ Estudio en gabinete y Calculo delMPL.

¢+ Programacion de la periodicidad de inspecciones y emision de informes.
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La visita al riesgo debera programarse para disponer de la maxima informacidn posi-
ble, siendonecesario establecer una agenda que permita elmaximoaprovechamiento
del tiempo y que debera partir de una reunién inicial donde se repase la informacion
existente, se solicite nuevamente la pendiente y se establezca el trazado de la visita
para observar in situ los puntos mas criticos de los que figuren en el mapa de riesgos
previamente confeccionado, terminando con una nueva reunién donde se comenten
las observaciones que hayan ido generandose durante la visita.

Como datos iniciales sera siempre preciso conocer:

1. Asegurado.

Ubicacién.

Tipo de Riesgo.

Cobertura asegurada.

Suma asegurada.

Franquicias.

Documentacién existente.

© N o U~ W N

Documentacién necesaria.

Para la programacion de la visita habra que fijar

1. Fecha.

Asistentes previstos por parte de la Direccion Técnica.
Acompafantes.

Propdsito de lavisita.

Documentos solicitados.

o vk~ W N

Puntos criticos a inspeccionar.
Para el estudio previo se precisan una serie de datos iniciales que normalmente obten-
dremos del propio Proyecto, como:
1. Descripcidn de la obra.
2. Plano de planta.
3. Perfil longitudinal.
4. Geologiay Geotecnia (Corte Estratigrafico).
5. Hidrologia.

6. Obras de tierra. Tratamiento del terreno.
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7. Taludesy terraplenes. Sustentacidon y muros de contencion.
8. Estructuras. Tipologia yCimentacién.
9. Tuneles.
10. Instalaciones.
11. Superestructura.
12.  Presupuesto de ejecucidn por contrata y valorfinal.
13. Inicio de laexplotacién.
Ya durante la reunion previa a la Visita se deberd centrar la conversacion, después del

repaso general a la informacién técnica, en las labores de Control, Conservacion y
Mantenimiento, en puntos concretos de:

1. Organizacién y medios humanos.
Mantenimiento preventivo.

Mantenimiento predictivo.

ol

AuscultaciényControl.Taludes, terraplenes, tuneles,cimentaciones, estructuras,
muros de contencion, ...

Niveles de Alertas.
Conservacion.

Incidencias durante la construccion.

© N o u

Incidencias durante la explotacién.

También durante esta primera reunidn es igualmente necesario comentar la exposi-
cion a fendmenos de la naturaleza y del entorno

1. Terremoto.

2. Inundacidn.

3. Viento.

4. Heladas.

5. Socavacion/ Erosion.
6. Terreno:

¢+ Carstificacion.

+  Colapsabilidad.

¢+ Expansividad.

+  Deslizamientos.
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7. Incendios forestales oindustriales.

8. Choque de vehiculos terrestres, fluviales y aéreos.

Como ejemplo, en una obra lineal, se deberia centrar la visita en:
1. Repaso del proyecto y delmapa de riesgos.
2. Documentacién pendiente.
3. Documentacién de auscultacion y control. Programa de alertas.
4. Planificacidn visita a obra:
¢+ Terraplenes. Asientos, inclindmetros, drenajes y erosion.

¢+ Taludes. Estabilidad, muros de contencién, anclajes, bulones y drenes califor-
nianos.

v Estructuras. Socavacion, movimientos, medidas tensionales.
+ Tuneles. Convergencias, tensiones, filtraciones.
¢+ Instalaciones. Proteccion contraincendios.
+ Estado general de lasuperestructura.
¢+ Ordeny limpieza. Cunetas y drenes transversales.
+  Medios de control conservacion ymantenimiento.
¢+ Cumplimiento evaluacion medioambiental.
Si la cobertura de péliza se extiende a la Pérdida de Beneficios se deberd también
hacer hincapié sobre:
1. Facturacion.
Beneficio Bruto.
Cuellos de botella. Evaluacidon deimpactos.

Acciones de minimizacion.

AN

Plan de contingencias.

Con toda la informacion obtenida tras el estudio inicial y la visita al Riesgo se debe pro-
ceder a plasmar los datos mas significativos en un Informe de Inspeccidn, el cual debera
transmitir a los posibles interesados en el mismo toda la informacion relevante sobre los
puntos anteriores ya que sera probablemente el Unico documento de interés para ellos,
determinando mapa de riesgos, puntos criticos y recomendaciones de mejora, evaluan-
do el Siniestro Maximo Posible y el Siniestro Maximo Estimado segun lo expuesto con
anterioridad, finalizando con una evaluacion global de riesgo asi como con las observa-
ciones sobre las coberturas aseguradoras si se estima conveniente o necesario.
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De esta forma, el Informe de Inspeccidn puede estructurarse en:

Una primera parte en donde se recojan los intervinientes en la visita, fecha de la
misma, fecha del Informe y la documentacién analizada, haciendo referencia a la
pendiente por recibir y que se considere de interés.

Una segunda parte descriptiva donde se resuma las caracteristicas principales del
riesgo reflejando su ubicacion, plano de planta, fotografias significativas y fotogra-
fias aéreas silas hubiera, que recoja una informacién somera pero suficiente.

Una tercera parte con la exposicion a fendmenos antrépicos en el entorno tales
como Poligonos Petroquimicos, Poligonos Industriales, Presas, Ferrocarriles, Gaseo-
ductos y Oleoductos, Canales, Carreteras, Aeropuertos, exposicion a Incendios Fo-
restales, ..., recogiendo tipologia, distancia, etc.

Una cuarta parte que analice los fendmenos de la naturaleza a los que el Riesgo
pudiera verse expuesto, detallando las fuentes de informacién y los mapas consul-
tados sobre terremoto, inundabilidad, tormentas, huracanes, precipitaciones, etc.

Después de estos puntos generales, hay que realizar un exhaustivo detalle de la Obra
en cuestion lo que dependera de su tipologia. Como ejemplo, se vuelve a tomar una
Autovia en Obra Civil Terminada, debiendo hacer constar en este caso:

Datos generales:

Afo de construccion.

Longitud.

Galibo maximo permitido. Restricciones de trafico pesado o peligroso.
Seccidn tipo. NUmero de carriles, arcenes y cunetas.
Areas de descanso.

Estaciones de servicio.

Areas de conservacién ymantenimiento.

Peajes.

Edificios administrativos.

Accesos.

Intensidad media diaria.

Intensidades mdaximas. Congestion.

Velocidad maxima de servicio.

Construccion:

Plano de planta.
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¢+ Perfil longitudinal.

+ Caracteristicas geotécnicas. Corte estratigrafico:
— Presencia de suelos colapsables.
— Presencia de suelos expansivos.
— Presencia de suelos carstificables.

— Presencia de suelos erosionables.

¢+ Obras detierra:
— Caracteristicas de la explanada.
— Taludes con indicacion de longitud y altura de los mas significativos.
— Terraplenesindicando caracteristica del material aportado, longitud y altura
de los massignificativos.
+  Drenajes longitudinales ytransversales:

— Descripcion, indicando la posible existencia de cunetas de guarda en los des-
montes principales.

— Cdlculoen base a periodos de retorno de los drenajes longitudinales y trans-
versales.
+  Muros de Contencidn, indicando ubicacién, altura y tipologia constructiva de los
mas significativos.

+ Pontones, acequias, pasos inferioresy de fauna, indicando la posibilidad de soca-
vacion por el agua.

¢+ Puentesyviaductos, detallando ubicacion, longitud, altura, nUmero de vanos, luz
maxima, tipologia y tipo de cimentacién de todos ellos.

¢+ Tuneles, detallando ubicacidn, seccion, longitud, tipo de terreno, tipo de sosteni-
miento, sistema constructivo.

+ Edificiosadministrativos, asicomodreas de almacenamiento, conservacionyman-
tenimiento, indicando tipo de cimentacién y caracteristicas constructivas.
Riesgos de la naturaleza:
¢ Terremoto:
— Sismicidad de lazona.
— Cumplimiento de Medidas Sismorresistentes.

— Sensibilidad de la Obra, analizando Obras de Tierra, Obras de Fabrica, Estruc-
turas, Tuneles, Superestructura y Edificaciones.
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¢ Lluvia e inundacién:
— Sefalizacién dezonasinundables.
— Periodos de retorno considerados.

— Posibilidad de socavacién de cimentaciones, drenajes transversales y pasos
de fauna.

— Sensibilidad de las distintas unidades de obra: Obras de Tierra, Obras de Fabri-
ca, Estructuras, Tuneles, Superestructura y Edificaciones.
¢+ Viento / Huracan:
— Informaciones histdricas.
— Sensibilidad de Estructuras, Parque de Maquinaria y Aimacenes, Areas de Pea-
je e Instalaciones y Sefializacion Vertical.
+ Nieve y heladas:
— Informaciones historicas.

— Sensibilidad de Areas de Peaje, Instalaciones Eléctricas y Superestructura.

+ Vulcanismo:

— Exposicion de la Obra engeneral.

¢+ Sunamis:
— Sismicidad de lazona.
— Distancia al mar y altura topografica de latraza.

— Posibilidad de inundacion.

¢+ Inestabilidades Geoldgicas:
— Deslizamientos.
— Carstificaciones.

— Colapsabilidad.

Instalaciones:

+ Estaciones de Transformacién.
¢+ Potencia instalada.

¢ Lineas de entrada.

¢+ Grupos electrégenos y areas a las que dan servicio.
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Aire acondicionado.

Agua.

Conservacion y Mantenimiento:

Personal asignado.
Subcontratas.
Puntos a inspeccionar.
Frecuencia.
Tipo de inspeccion.
Conservacion de superestructura.
Sefializacion.
Limpieza de cunetas y drenajestransversales.
Terraplenes y desmontes.
Estructuras.
Tuneles.
Instrumentacion:
— Inclinébmetros.
— Piezémetros.
—  Presiémetros.

— Auscultacién de tuneles, ventilacion, iluminacién y bombeo.

Proteccién contra incendios y sistemas de deteccion:

Edificio administrativo.

Centro de Control.

Almacenes de conservacién y mantenimiento.
Parque de maquinaria.

Peajes.

Proteccién especificaentuneles, deteccidn, extinciénygalerias de evacuacion con
recintos de proteccién contraincendios.

Servicios publicos de bomberos.

En el caso de cobertura de Pérdida de Beneficios, debera especificarse:
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¢ Cuellos de botella.

¢+ Alternativas de desvio.

¢+ Sistemas redundantes.

¢+ Tiempos estimados de reposicion para todas las unidades de obra e instalaciones

de control.

Todo ello conlleva un mayor conocimiento del riesgo y su costo puede verse compen-
sado con el calculo mas racional de las tasas al no tener que aplicar el «coeficiente de
ignorancia» asi como por la actualizacién final de Sumas Aseguradas.
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Llegados al final de este Libro lo primero que se precisa es agradecer al lector haber
alcanzado este punto y pedir disculpas si su contenido no ha satisfecho lo que espe-
raba de el.

Para los que el contenido resulte de utilidad, un doble agradecimiento por haber lle-
gado hastaaquiy sobretodo por permitir que me sienta satisfecho al poder transmitir
los conocimientos que miformacién y experiencia de 50 afios han ido acumulando en
mi cerebro.

En cualquier caso, ha sido un placer almacenar palabras con mas o menos sentido
y sobre todo haber podido disfrutar en su redaccién, reiterando que solo evitar un
siniestro daria por satisfecho el esfuerzo realizado.

Sin embargo, es mi deseo que este sea un Libro abierto y por tanto confio que sea el
inicio de grupos de trabajo para desarrollar estudios puntuales, los cuales siempreen-
contraran en milacolaboracion que crean conveniente, brindando desde ya mi ayuda
mds desinteresada.

Por ultimo y como resumen de lo expuesto se concluye con un Decalogode aquello
qué a mi juicio, no debemosolvidar.

1. Elriesgo es una constante en cualquier actividad econémica y la Obra Civil esta
mucho mds expuesta al sumar al propio error humano, la gran exposicién a fené-
menos de la naturaleza, tanto durante su construccién como durante su fase de
explotacion.

2. Sucaracter normalmente de Obra Publica, amplia los dafios posibles, extendién-
dose desde la propia obra al habitat exterior y por tanto son susceptibles de cau-
sar dafios a terceros, personales y materiales, cuyas consecuencias econdémicas
pueden llegar a serincalculables.

3. Suuso, ademads, estd intimamente ligado al confort personal, permitiendo la ma-
yory mejor movilidad con nuevos modos de transporte, el abastecimiento seguro
para nuestras ciudades, la calidad sanitaria eneltratamiento del agua yengeneral
proporcionando lainfraestructura necesaria para el desarrollo de nuestravida.

4. A pesar de ello, el analisis de riesgo en obras civiles esta en una fase incipiente
y por tanto se actia mucho mas a toro pasado que estableciendo laprevencion
necesaria para evitar siniestros futuros que con un estudio adecuado, a través de
los mapas de riesgo, podrian sin duda minimizarse.

5. Laimportanciaque el terrenotiene enlasobras civiles, hace que su conocimien-
todeba serlo masamplio posible y portanto el Estudio Geotécnico se considera

Asociacion Espafiola de Gerencia de Riesgos y Seguros



184

10.

ANALISIS DE RIESGOS EN OBRA CIVIL. TRANSFERENCIA AL MERCADO ASEGURADOR

no solo conveniente sino necesario y su amplitud debe ser suficiente para ga-
rantizar que el Proyecto parta de la realidad existente y permita a los técnicos
intervinientes la adopcion de las medidas adecuadas en cuanto a cimentacion,
drenajes y obras de tierra.

El caracter ciclico de los fendmenos de la naturaleza, hace necesario conocer los
periodos de retorno para distintas intensidades, Unica forma de estudiar con ri-
gor técnico su probabilidad de ocurrencia, siendo de vital importancia su aplica-
cidnenlasobras civiles, pudiendo extender su validez. mas alla de los tiempos de
observacién, mediante funciones de distribucién como la de Gumbel

Todoriesgo evaluable es asegurable y por tanto la transferencia al sector asegu-
rador de las obras civiles es siempre posible, debiendo garantizar que las condi-
ciones de pdlizarespetan los criteriostécnicos que permiten calcular, conelrigor
técnico necesario, tanto probabilidad como consecuencias.

Las posibilidades de transferencia de riesgos en obras civiles, reflejan un amplio
abanico que van desde los seguros de daios, tanto en construccion como en
explotacion, alos seguros de pérdida de beneficios, pasando por seguros de res-
ponsabilidad civil de explotacidn, patronal, cruzada, profesional y productos

Para la correcta transferencia, evitando la aplicacién de «coeficientes de igno-
rancia» que perjudican tanto al asegurado como al asegurador, es conveniente
la realizacidon del mapa de riesgos, la valoracién de los mismos y la emision de
informes, que deberian contar con la colaboracién de asegurado y asegurador,
aunando conocimientos desde el puro rigor técnico a la experiencia que facilitan
los siniestros.

Por ultimo, las pélizas se emiten para su lectura y estudio antes de la transferen-
cia del riesgo y por tanto no parece légico iniciar esta labor cuando se produce
alguna tipologia de dafio, sobre todo por parte de los responsables directos de
la obra, surgiendo entonces la duda de si existe cobertura y la amplitud de la
misma.
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¢+ Cddigo Técnico de laEdificacion

¢+ Guia de Cimentaciones para Obras de Carreteras

¢+ Recomendaciones de Obras Maritimas ROM

¢+ Guia para la ejecucién de Muros deEscollera

¢+ Tipologia de Muros deCarreteras

*  Manual para el Proyecto y Ejecucion de Estructuras de Suelo Reforzado
¢+ Guia para el Disefoy Ejecucion de Anclajes al Terreno

¢+ Pliego de Prescripciones Técnicas Generales Obras de Carreteras (PG3)
+ Norma 5.2.1.C. Drenajes

+ Code of Practice for Risk Management of Tunnel Works

¢+ Asi se hace unPuerto

¢+ Obras de Atraque de Bloques y Pilotes en Espafia

¢+ Maximas lluvias Diarias en la Espaia Peninsular

+ Diccionario Mapfre de Seguros

¢ WebIMIA

+ Web Carreteros

Documentacién Gréfica

La Documentacion Grafica que acompafia aesta Monografia, tienecomo Unica misién
ilustrar el contenido de la misma con imagenes que ayuden a mejorar la comprension
deloescrito, obteniéndose de: documentos oficiales de libre acceso, informes pericia-
lesydeinspeccion de riesgos realizados por el Autor de lamismay de Internet citando
fuentes
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Sin ninguna duda la Obra Civil es motor de la economia de cualquier pais desarrollado y
sus Carreteras, Vias de Ferrocarril y Aeropuertos, que vertebran el sistema de transporte, sus
Puertos que permiten el intercambio mundial de mercancias, sus Presas y Obras Hidrauli-
cas que potencian los sistemas de abastecimiento de agua, de regadios y de generacidn
hidroeléctrica, y sus Infraestructuras Urbanas que hacen mas facil nuestra vida en la ciudad,
son una muestra inequivoca del desarrollo logrado y de su integracion en la economia glo-
bal en la que nos vemosinmersos.

Sin ninguna duda también, la seguridad de las mismas es vital para nuestra supervivencia
y los dafios catastroéficos que sus fallos pueden acarrear hacen que sean necesarios amplios
conocimientostécnicos para su proyecto, construccidony conservacion, desde laingenieria
del terreno hasta las diferentes estructuras, con la singularidad de que no puede haber
nuncados obrasiguales al variar, al menos, la ubicacion, los materialesy lamanode obra.

Por otra parte, su exposicion a fenémenos de la naturaleza e incluso su contribucién al de-
sarrollo de grandes catastrofes, hace necesario y muy complejo el analisis de riesgos, labor
esta que va desarrollandose poco a poco y muchas de las veces «a toro pasado», cuando
vivimos pérdidas humanas y materiales que nos obligan a actuar para intentar minimizar en
el futuro los dafios anteriormente sufridos.

El Sector Asegurador también ofrece su contribucién como base de datos sobre siniestros y
causas en riesgos que han sido transferidos, y en consecuencia la union de las bases téc-
nicas de la Ingenieria y el Seguro, constituyen una perfecta simbiosis para colaborar en la
mejora de nuestra sociedad intentando evitar en lo posible el riesgo futuro e incierto, el
cual, lamentablemente, nunca puede evitarse.

Con estas bases se desarrolla este Libro que espera ser un grano mas de arena que ayude a
conformar la montaia precisa para el correcto Analisis de Riesgos en la Obra Civil, y ayude
también a conocer las posibilidades de Transferencia que el Sector Asegurador ofrece tanto
a promotores, publicos o privados, como a técnicos, constructores y usuarios finales.

Para AGERS es muy importante colaborar en el conjunto de informacidn existente dentro del
sector de la gerencia de riesgos, y para ello editamos una serie de guias, manuales y libros
que sirven como publicaciones de referencia.
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